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 1
第1章 序論 
 
 
1.1 研究の背景 
 1968 年に旧ソビエト連邦の物理学者 V.G.Veselago は”THE ELECTRODYNAMICS OF 
SUBSTANCES WITH SIMULTANEOUSLY NEGATIVE VALUES OF ε AND µ”において，
物質固有の値である誘電率 ε，透磁率 µ が同時に負の値となる物質が存在すると提唱し
た．Veselago はその物質を Metamaterial（メタマテリアル）と呼んだ．Meta とは接頭語
で「越えた」の意であり，既存の物質を超越した概念の物質と位置づけた． 
メタマテリアルは自然界には発生しない人工構造物であり，その物質は左手系の電磁
界ベクトルを持ち，波動の群速度と位相速度が 180 度逆方向であるという特徴を有し，
それによって Negative refraction(負の屈折)，Reversal of Doppler effect（ドップラー効果
の逆），Reversal of Cerenkov radiation（チェレンコフ放射の逆），Reversal of planar lensing 
effect(平面レンズ効果の逆)などの特性を予想したことが始まりである[1]．”THE 
ELECTRODYNAMICS OF SUBSTANCES WITH SIMULTANEOUSLY NEGATIVE 
VALUES OF ε AND µ”は発表当時，ある程度の注目を浴びたが，大騒ぎされることはな
かった．またその当時は負の透磁率を持つ媒質を実現することは困難であった． 
Veselago の提唱の後およそ 30 年が経過した 1996 年，J.B.Pendry らは金属細線を配列
することによって負の誘電率を作り出すことに成功した[2]．そしてさらに 1999 年には，
割りリング共振器（Sprit Ring Resonator）を周期的に配列することによって負の透磁率
を作り出す方法を提唱した[3]-[8]．また 2000 年には D.R.Smith，S.Schltz らは J.B.Pendry
の負の誘電率と負の透磁率の構成要素を組み合わせることによって世界初の
Left-Handed Material（左手系媒質）を実証した[9][10]． 
現在のメタマテリアルの広域な定義は，自然界に存在する媒質が通常持たない特異な
性質を有する人工媒質である．また，電波の分野における定義は，媒質内に人工的な構
造を組み込むことにより，波の伝搬を制御し，自然界にない特異な性質を実現する媒質
である[11]．メタマテリアルが持つ特異な性質として，上で述べた負の屈折率だけでは
なく，EBG(Electromagnetic Band-Gap)特性[12]および PMC(Perfect Magnetic Conductor)特
性[13]がある．EBG 特性はその名の通りバンドギャップ(禁止帯)を持ち，ある特定の周
波数の電磁波の伝搬を阻止するという性質のことである．また，PMC 特性は完全磁気
導体が示す特性であり，通常の金属表面は電磁波を逆位相で反射するが，PMC 特性を
持つ表面は同位相で反射するという性質を持つ．これらの特性は自然界に存在する媒質
が通常持たない性質であるため大変注目されており，様々な分野への適用が期待されて
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いる． 
近年，携帯電話やパソコンなどの携帯用端末の小型化により，複数のアンテナ素子が
同一基板上に狭い間隔で配置されるようになった．アンテナ素子が狭い間隔で配置され
ると，一方のアンテナ素子からの放射がもう一方のアンテナの放射に干渉し，アンテナ
の放射特性が劣化してしまうという問題がある．これを素子間相互結合という．また，
携帯用端末の薄型化により，アンテナ素子にも薄型化が求められている． 
このように，アンテナの素子間相互結合の抑制およびアンテナの薄型化が求められて
おり，これらの問題に対してメタマテリアルの適用が期待されている．素子間相互結合
の問題に対しては，EBG 特性をもつメタマテリアルが利用されている．アンテナ素子
間に EBG 特性を持つメタマテリアルを配置することでそれぞれのアンテナ素子の放射
を制御し，素子間相互結合を抑制することができる．また，アンテナの薄型化には PMC
特性を持つメタマテリアルが利用でき，PMC 特性を持つメタマテリアルをアンテナの
反射板として利用することで薄型化ができることが既に明らかになっている． 
 
1.2 研究の目的 
先に述べたように，アンテナの放射特性改善のためのメタマテリアルの利用が期待さ
れており，メタマテリアルの研究が近年活発に行われている．本研究ではアンテナの素
子間相互結合を抑制可能なEBG特性およびアンテナの薄型化に利用できるPMC特性に
注目し，それらの特性を持つメタマテリアルの設計法およびアンテナへの適用効果につ
いて明らかにする．ここでは，PMC 特性を持つメタマテリアルとして「メタサーフェ
ス」を，EBG 特性を持つメタマテリアルとして「EBG 構造」を考える． 
金属素子を狭い間隔で周期的に配置した周波数選択板(FSS : Frequency Selective 
Surface) は，特定の周波数帯域で電磁波を反射もしくは透過させる性質を持つ[14][15]. 
また，FSSに金属板を付加した構造は特定の周波数帯域でPMC特性を示すことが明らか
となっている．完全電気導体(PEC : Perfect Electric Conductor) の場合には入射波を180°
の位相回転と共に反射させるのに対し，PMCは特定の周波数で電磁波を位相回転無しに
反射する性質を持つ．この表面はメタサーフェスと呼ばれ，その表面上で反射した電磁
波の位相を制御できる[16][17]．メタサーフェスはアンテナ[18]-[21]，フィルタ[22]，吸
収体[23]などの性能を向上されるために適用されている．これまでにメタサーフェスの
様々な設計法が提案されている．その一つは等価回路モデルを使った方法である[24]．
レイ理論を使った方法も文献[25]や[26]で提案されている．文献[27]や[28]では遺伝的ア
ルゴリズム(GA : Genetic algorithms)を使ってメタサーフェスが設計されている．これら
の設計法によりこれまでに多くのメタサーフェスが提案されている．しかし，構成要素
であるFSSのフィルタ特性とメタサーフェスのPMC特性との関係は明らかになってい
ない．FSSのフィルタ特性が変化することでメタサーフェスのPMC特性も変化すること
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は明らかであり，求められるメタサーフェスの特性毎にFSSの最適なフィルタ特性が存
在すると考えられる． 
 一方，EBG 構造とは金属の小片を波長と比べ十分に狭い間隔で周期的に配置したも
のであり，特定の周波数帯域で電磁波の伝搬を抑制する EBG 特性を持つ．また，メタ
サーフェスと同じく，PMC 特性を持つ場合もある．これらは自然界に存在する媒質が
通常持たない性質である．そのため，EBG 構造は電磁波の伝搬を抑制する技術の一つ
として近年注目されており，様々な分野で盛んに研究されている．EBG 構造のアンテ
ナの適用例として，素子間相互結合の抑制やアンテナの低姿勢化・放射効率の向上など
がある．EBG の適用目的によって最適な EBG 構造の種類や配置方法が異なる．しかし，
最適な EBG 構造の適用法は明らかになっていない． 
 以上のような背景および課題をもとに，本論文では FSS を用いたメタサーフェスの
設計に注目し，FSS のフィルタ特性を考慮したメタサーフェスの設計について検討する．
従来の手法ではすべての波が透過するようなフィルタ特性を有する FSS を用いたメタ
サーフェスの設計しかできない．本論文では，様々なフィルタ特性を持つ FSS からメ
タサーフェスを設計可能な新たな手法を提案し，FSS のフィルタ特性がメタサーフェス
の諸特性へ与える影響を明らかにすることを目的とする． 
 また，EBG 構造として有名なマッシュルーム構造に注目し，その基本特性および電
磁波抑制効果について検討する．EBG 構造のアンテナの適用例として，素子間相互結
合の抑制やアンテナの低姿勢化・放射効率の向上などがある．EBG 構造の適用目的に
よって最適な EBG 構造の種類や配置方法が異なる．しかし，最適な EBG 構造の適用法
は明らかになっていない．そこで，本論文ではアンテナ特性改善に適した EBG 構造の
構成法について検討し，EBG 構造によるアンテナ特性改善効果について明らかにする
ことを目的とする． 
 
1.3 本論文の構成 
図 1.1 に示すように，本論文は全 10 章から構成される． 
第 1 章すなわち本章では，本研究の背景，目的おとび本論文の概要を述べている． 
第 2 章ではメタマテリアルの種類，性質および動作原理について述べる．ここではま
ずメタマテリアルについて説明し，メタマテリアルの一種であるメタサーフェスおよび
EBG 構造が持つ特異な性質や動作原理について説明している． 
第 3 章から第 6 章までは，メタマテリアルの一種であるメタサーフェスに注目し，こ
れまでのメタサーフェスの設計における問題点を解決するための新しい設計法を提案
している． 
まず第 3 章では，新たなメタサーフェスの設計法について検討している．メタサーフ
ェスは周波数選択板に地板を付加することで実現可能であるが，これまでに提案されて
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いる設計法では，周波数選択板のフィルタ特性とメタサーフェスの PMC 特性との関係
が明らかにされていない．そこで，本章では従来の設計法を拡張させ，周波数選択板の
フィルタ特性を考慮したメタサーフェスの設計が可能な設計法を提案し，提案手法の動
作確認を行っている． 
第 4章では，第 3章で提案した新たな設計法を用いてメタサーフェスを設計している．
周波数選択板が持つ主なフィルタ特性として，バンドパス・バンドリジェクション・ハ
イパス・ローパスの 4 種類がある．本章ではバンドパスまたはバンドリジェクションフ
ィルタ特性を持つ 2 種類の周波数選択板を用いてメタサーフェスを設計する．また，設
計したメタサーフェスの諸特性を比較し，メタサーフェスの設計に適した FSS のフィ
ルタ特性について検討する． 
第 5 章では，第 4 章と同様に，第 3 章で提案した新たな設計法を用いてメタサーフェ
スを設計している．本章ではハイパスまたはローパスフィルタ特性を持つ 2 種類の周波
数選択板を用いてメタサーフェスを設計する．また，設計したメタサーフェスの諸特性
を比較し，メタサーフェスの設計に適した FSS のフィルタ特性について検討する． 
第 6 章では，第 4 章および第 5 章で設計したメタサーフェスをアンテナへ適用してい
る．設計では FSS 素子が無限に配置されていると仮定していたが，実際にアンテナへ
適用する場合は有限となる．そこで，まずは素子数を有限にした場合のメタサーフェス
の諸特性への影響について検討している．その後，有限メタサーフェスをダイポールア
ンテナの反射板として適用し，メタサーフェス付きアンテナの諸特性を明らかにしてい
る． 
第 7 章から第 9 章までは，メタマテリアルの一種である EBG 構造に注目し，EBG 構
造の諸特性および EBG 構造のアンテナへの適用例について述べている． 
まず第 7 章では，EBG 構造の中で最も有名なマッシュルーム構造の動作周波数およ
び電磁波抑制効果について述べている．ここでは，まずマッシュルーム構造の基本形状
について説明し，その動作周波数および電磁波抑制効果について述べている． 
第 8 章ではマッシュルーム構造を放射特性改善のためにアンテナへ適用している．こ
こでは，マッシュルーム構造をマイクロストリップアンテナの地板上に配置し，マッシ
ュルーム構造の配列方法がアンテナの放射特性へ与える影響について検討している．ま
た，マッシュルーム構造を配置することでアンテナの指向性利得が向上することを示し
ている．更に，マッシュルーム構造付きマイクロストリップアンテナを試作し，解析結
果の妥当性を検証している． 
第 9 章では素子間相互結合を抑制するためにマッシュルーム構造をモノポールアン
テナへ適用している．これまでの検討により，低姿勢なアンテナに対しては，平面的に
配置された EBG 構造で十分に結合が抑制されることがわかっている．しかし，モノポ
ールアンテナのように垂直方向に幅のあるアンテナにおいては十分な結合抑制効果が
期待できず，空間的に結合を抑制する方法について検討する必要がある．本章ではマッ
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シュルーム構造を多段配置することを提案し，平面配置された EBG 構造に比べて高さ
に差がある場合のアンテナ間結合の抑制効果について検討している． 
最後に第 10 章では，本研究を総括して，まとめとする． 
第4章
BP・BRフィルタ特性を
持つFSSを用いたメタ
サーフェスの設計
第7章
マッシュルーム構造の動作周波数と
電磁波抑制効果
第3章
周波数選択板を用いたメタサーフェス
設計法の提案
第5章
HP・LPフィルタ特性を
持つFSSを用いたメタ
サーフェスの設計
第6章
メタサーフェスのアンテナへの適用
第8章
方形MSAの
放射特性改善
第9章
モノポールアンテナ
素子間相互結合の
抑制
第10章
結論
第1章
序論
第2章
メタマテリアルの概要
メタサーフェス ＥＢＧ構造
 
 
図 1.1 本論文の構成 
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第2章 メタマテリアルの概要 
 
 
2.1 まえがき 
メタマテリアル（Metamaterial）は 1968 年に旧ソビエト連邦の物理学者 V.G.Veselago
が提唱した，物質固有の値である誘電率 ε，透磁率 µ が同時に負の値となりうる物質で
あり，自然界には発生しない人工構造物である．メタマテリアルは左手系の電磁界ベク
トルを持ち，波動の群速度と位相速度が逆方向であるという特徴を有する．またそれに
よって Negative refraction（負の屈折），Reversal of Doppler effect（ドップラー効果の反転），
Reversal of Cerenkov radiation（チェレンコフ放射の反転），Reversal of planar lensing effect
（平面レンズ効果の反転）等の特徴を有すると予想した[1]． 
また J.B.Pendry は金属の細線（Thin Wire）を配列することによって透過的な負の比誘
電率を，割りリング共振器（Sprit Ring Resonator）を周期的に配列することによって透
過的な負の比透磁率を持つ構造を提唱した[2][3]． 
2000 年には D.R.Smith，S.Schltz らは J.B.Pendry の金属細線による負の比誘電率を持
つ構造と，割りリング共振器による負の比透磁率を持つ構造を組み合わせることによっ
て左手系物質（Left-Handed Material）を実験的に証明した[4][5]．この Smith らによって
実証されたメタマテリアルは共振型メタマテリアルと呼ばれ，金属細線と割りリング共
振器が無限に周期的に配列する構造として構成される． 
さらに，G.V.Eleftheriades らはメタマテリアルの特性を等価回路で表し，それを実証
した[6][7]．Eleftheriades らによって示されたメタマテリアルは非共振型メタマテリアル
と呼ばれ，左手系伝送線路（Left-Handed Transmission Line：LHTL）と呼ばれている．  
現在のメタマテリアルの広域な定義は，自然界に存在する媒質が通常持たない特異な
性質を有する人工媒質である．また，電波の分野における定義は，媒質内に人工的な構
造を組み込むことにより波の伝搬を制御し，自然界にない特異な性質を実現する媒質で
ある[8]．メタマテリアルをアンテナへ適用する際に期待される効果として，アンテナ
の小型化，指向性方向の設計自由度の拡大，相互結合の低減などがある．その特異な性
質からメタマテリアルの研究が近年盛んに行われており，アンテナの放射特性改善のた
めのメタマテリアルの利用が期待されている．本章では，メタマテリアルの中でも PMC
特性を示すメタサーフェス[9]および EBG 特性を示す EBG 構造[10]に着目し，その構成
および特異な性質について概説する． 
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2.2 Electromagnetic Band Gap (EBG) 構造 
2.2.1 EBG 構造とは 
  
 自然界にはたくさんの周期構造が存在する．それらが電磁波に作用すると，興味深い
性質を示し，結果的に驚くべき特性を示す．特に，周波数阻止帯域(frequency stop bands)，
通過帯域(Pass bands)，およびバンドギャップのような特性である．文献をみると，適用
分野ごとに様々な用語が使われていることがわかる．たとえば周波数選択板[11]，フォ
トニック結晶[12]，フォトニックバンドギャップ[13]などである．それらはすべて広域
な定義で Electromagnetic Band Gap (EBG) 構造と分類される． 
 一般的に EBG 構造は「ある特定の周波数において，すべての入射角および偏波特性
に対して電磁波の伝搬を制御する人工媒質」と定義されている． 
 EBG 構造は，誘電体や金属導体を周期的に配列することで実現される．一般的に，
EBG 構造はその構成法によって，3 次元構造，2 次元平面，1 次元伝送線路の 3 種類に
分類できる．図 2.1 に代表的な 2 つの 3 次元 EBG 構造を示す．図 2.1(a)は長方形の誘電
体棒で構成される木杭 (woodpile) 構造[14]，図 2.1(a)は多層金属三脚(tripod)アレー[15]
である．2 次元 EBG 構造の例として図 2.2 にマッシュルーム構造[16]と短絡ピンのない
単一平面構造[17]を示す．図 2.3 には 1 次元 EBG 構造伝送線路設計を示す[18]．本論文
では 2 次元の EBG 構造に着目する．2 次元 EBG 構造は低姿勢，軽量かつ低コストで実
現でき，アンテナ設計で広く用いられている．次節では，2 次元 EBG 構造の中で最も
注目されているマッシュルーム構造に着目し，その構成法や諸特性について説明する． 
 
図 2.1 3 次元 EBG 構造 
 
(a) Woodpile dielectric structure (b) Multi-layer metallic tripod array
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図 2.2 2 次元 EBG 表面 
 
(a) Mushroomtype structure
Top view
Cross view
(b) Uni-planar surface
Top view
Cross view
 
 
 
 
図 2.3 1 次元 EBG 伝送線路 
 
Microstrip line
Top view Bottom view
Circular holes in 
ground plane
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2.2.2 マッシュルーム構造の構成法とバンドギャップ特性 
  
 本節では EBG 構造として有名なマッシュルーム構造に着目し，その構成法とバンド
ギャップ特性について説明する． 
 マッシュルーム構造は当時 UCLA の博士課程の学生であった Sievenpiper が提案した
構造である[16]．図 2.4(a)にマッシュルーム構造の構成を示す．図 2.4(a)に示すように，
マッシュルーム構造の素子は方形金属パッチおよび短絡ピンにより構成される．図
2.4(b)に断面図を示す．金属パッチの間隔によりキャパシタンス Cが生じ，短絡ピンに
電流が流れることによりインダクタンス Lが生じる．つまり，平行平板導波路によって
形成される右手系伝送線路に，上記のシリーズ接続の C とシャント接続の L によって
左手系成分が加わり，その結果，図 2.4(b)に示す右手／左手系複合伝送線路が形成され
る．このマッシュルーム構造の素子形状パラメータを変化させることで，キャパシタン
ス C およびインダクタンス L を調整できる．例えば，パッチの配列間隔を小さくした
り，パッチの寸法を大きくしたりするとキャパシタンス C は大きくなり，短絡ピンの
半径を小さくするとインダクタンス Lは大きくなる．マッシュルーム構造がバンドギャ
ップ特性を示す周波数はこのキャパシタンス C およびインダクタンス L によって変化
する．つまり，マッシュルーム構造の素子形状パラメータを変化させることでマッシュ
ルーム構造の動作周波数を制御することができる． 
 マッシュルーム構造がバンドギャップ特性を示す動作周波数は，分散特性を解析する
ことで確認できる．ここでは，マッシュルーム構造に対する分散特性の電磁界解析例に
ついて説明する．図 2.5 にマッシュルーム構造の解析モデルを示す．解析対象の 1 周期
分の構造の上空に空間を隔てて吸収境界を設定している．各素子形状パラメータは，パ
ッチ幅 w = 30mm，素子配列周期 T = 32mm，素子高 d = 10mm，短絡ピン半径 r = 1 mm，
としている．側面に期境界条件を設定することにより，xおよび y軸方向に無限に素子
が配列している構造を解析していることになる．周期境界条件では，対向する両側壁で
振幅が等しく，位相は表面波の波長に応じて異なる．有限要素法(HFSS)を用いて解析し
た分散特性を図 2.6 に示す．図の横軸は波数，縦軸は周波数を示している．図 2.6 より，
周波数 1.2GHz から 2.3GHz の間で位相差に対応する周波数が得られていない．つまり，
この周波数帯では波が伝搬しないことになり，電磁バンドギャップとして動作している
ことを示している． 
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図 2.4 マッシュルーム構造と等価回路 
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図 2.5 分散特性解析のための解析モデル 
 
図 2.6 マッシュルーム構造の分散特性 
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2.3 メタサーフェス 
2.3.1 メタサーフェスとは 
 
金属素子を狭い間隔で周期的に配置した周波数選択板(FSS : Frequency Selective 
Surface) は，特定の周波数帯域で電磁波を反射もしくは透過させる性質を持つ[19]. ま
た，FSSに金属板を付加した構造は特定の周波数帯域でPMC(Perfect Magnetic Conductor )
特性を示すことが明らかとなっている．図2.7に示すように，完全電気導体(PEC : Perfect 
Electric Conductor) の場合には入射波を180°の位相回転と共に反射させるのに対し，
PMCは特定の周波数で電磁波を位相回転無しに反射する性質を持つ．この表面はメタサ
ーフェスと呼ばれ，その表面上で反射した電磁波の位相を制御できる[20][21]．メタサ
ーフェスはアンテナ，フィルタ，吸収体などの性能を向上されるために適用されている．  
メタサーフェスはFSSだけでなく，2.3.2節で紹介したマッシュルーム構造でも実現で
きる．2.2.4節および2.2.5節では，それぞれFSSを用いたメタサーフェスの実現およびマ
ッシュルーム構造によるメタサーフェスの実現について述べる． 
 
 
2.3.2 FSS を用いたメタサーフェスの実現 
 
前節で述べたように，FSSに地板を付加することで，PMC特性を示すメタサーフェス
が実現できる．これまでにメタサーフェスの様々な設計法が提案されている．その一つ
は等価回路モデルを使った方法である．レイ理論を使った方法も文献[23]や[24]で提案
されている．文献[25]では遺伝的アルゴリズム(GA : Genetic algorithms)を使ってメタサ
ーフェスが設計されている．これらの設計法によりこれまでに多くのメタサーフェスが
提案されている．ここでは，レイ理論を使ったメタサーフェスの設計法について説明す
る． 
 
 
図 2.7 メタサーフェス表面における反射 
 
180° 0°
PEC メタサーフェス
 15
図2.8にメタサーフェスの構造および平面波を入射させたときの波の経路を示す．図
2.8に示すように，FSSから距離dだけ離して地板を付加した構成となっている．ここで，
FSSはすべての波を通過させるバンドパス特性を持っているものとする．このメタサー
フェスに平面波を入射させた場合，図2.8に示すような経路で波が伝搬していく．FSS表
面に到達したすべての波はFSS層を通過し，地板で反射され，再びFSS層を通過する．
その際に波の位相が変化し，その位相変化量は下式であらわされる． 
 
  ∆∅=2∅ + 2∅ + ∅	
                            (2.1) 
 
ここで，位相	∅	はFSSの透過位相，位相	∅ はFSS－地板間で波が伝搬する際の位相回
転量，位相 ∅	
 は地板での反射位相とする．これらの位相がうまく足しあわされ，下
式を満足するとき，入射波と反射波の位相差が0°となりFSSに地板を付加したものが
PMC特性を示すことになる．つまり，地板付きFSSがメタサーフェスとなる． 
 
  ∆∅=2π,									 = 0,1,2…                         (2.2) 
 
 この設計法は，すべての波を通過させるようなFSSを使う場合にのみ適用できる方法
である．FSSが持つフィルタ特性には様々な種類があり，他のフィルタ特性を持つFSS
を用いることで，より低姿勢または広帯域な特性を持つメタサーフェスが設計できる可
能性がある．  
 
 
 
 
図 2.8 メタサーフェスの構成および平面波の伝搬経路 
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2.3.3 マッシュルーム構造によるメタサーフェスの実現 
 
メタサーフェスはマッシュルーム構造でも実現できる．ここでは，平面波が垂直方向
からマッシュルーム構造へ入射されたときの基本動作と，自由空間の平面波伝送線路の
終端に接続されたものとして表わされる等価回路について説明する． 
マッシュルーム構造を図2.9に示す．図2.4と同様に，マッシュルーム構造の素子は方
形金属パッチおよび短絡ピンにより構成される．金属パッチの間隔によりキャパシタン
スCが生じ，各間隔の片側の素子から短絡ピンと地板を介した反対側の素子への電流経
路によりインダクタンスLが生じる．これらのLおよびCによって直列共振LC回路が構成
される．この共振回路のインピーダンスは， 
 
     = 	 

                                         (2.3) 
 
で表わされ，その共振周波数は， 
 
     =	 √                                              (2.4) 
 
で表わされる．インピーダンスは共振周波数 ω において無限大になり，この表面で
反射される電磁波は同相で反射するため，メタサーフェスが実現できる．素子の配列間
隔，パッチの寸法，短絡ピンの半径などを変化させることによりキャパシタンス C お
よびインダクタンス Lが調整できる．その結果，共振周波数を制御でき，メタサーフェ
スとして動作する周波数を制御することができる． 
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図 2.9 マッシュルーム構造と垂直入射に対する等価回路 
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2.4 むすび 
 本章では，まずメタマテリアルの定義について説明し，メタマテリアルの一種である
メタサーフェスおよび EBG 構造の構成法について説明した．また，それらのメタマテ
リアルが持つ特異な性質やその動作原理について概説した． 
 これまでにメタマテリアルが持つその特異な性質から，アンテナへの適用に向けて
様々な検討が行われてきた．本研究においても，メタマテリアルの一種であるメタサー
フェスおよび EBG 構造に注目し，その動作やアンテナへ適用するための設計法につい
て明らかにしていく． 
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第3章 周波数選択板を用いた 
        メタサーフェス設計法の提案 
 
3.1 まえがき 
 金属素子を狭い間隔で周期的に配置した周波数選択板(FSS : Frequency Selective 
Surface) は，特定の周波数帯域で電磁波を反射もしくは透過させる性質を持つ[1][2]. 2
章で述べたように，FSS に金属板を付加した構造は特定の周波数帯域で PMC 特性を示
すことが明らかとなっている．この表面はメタサーフェスと呼ばれ，その表面上で反射
した電磁波の位相を制御できる[3][4]．メタサーフェスはアンテナ[5]-[9]，フィルタ[10]，
吸収体[11]などの性能を向上されるために適用されている． 
これまでにメタサーフェスの様々な設計法が提案されている．その一つは等価回路モ
デルを使った方法である[12]．レイ理論を使った方法も文献[13]や[14]で提案されている．
文献[15]や[16]では遺伝的アルゴリズム(GA : Genetic algorithms)を使ってメタサーフェ
スが設計されている．これらの設計法によりこれまでに多くのメタサーフェスが提案さ
れている．しかし，構成要素であるFSSのフィルタ特性とメタサーフェスのPMC特性と
の関係は明らかになっていない．FSSのフィルタ特性が変化することでメタサーフェス
のPMC特性も変化することは明らかであり，求められるメタサーフェスの特性毎にFSS
の最適なフィルタ特性が存在すると考えられる．そこで，本章では様々なフィルタ特性
を持つFSSからメタサーフェスを設計できるような新たな設計法を提案する． 
本章では，設計法として論理が簡単な近似レイ理論を用いる．近似レイ理論は全電磁
界を異なる波の足し合わせと考えることで物理的な洞察ができ，波の特性を直接的に計
算することができる．しかし，文献[13]および[14]で使われている設計法ではすべての
波が透過するようなフィルタ特性を有するFSSを用いたメタサーフェスの設計しかで
きない．そのため，本章では従来の設計法を拡張させ，部分的に反射があるようなフィ
ルタ特性を有するFSSを用いたメタサーフェスの設計ができるように拡張している． 
 
3.2 メタサーフェスの設計法 
本節では特定の周波数fでPMC特性を示すようなメタサーフェスの設計法について議
論する．ここで，使用するFSSの周波数fにおける反射係数および挿入損失をS11および
S21とする．図3.1に，垂直方向(+z方向)から地板付きFSSに平面波を入射させたときの反
射波の経路を示す．垂直方向から地板付きFSSに平面波を入射させると，入射波に対し
て|S11|倍の振幅を持つ波がFSSにより反射される．一方，|S21|倍の振幅を持つ波がFSS層
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を通過する．FSSを通過した波は地板で反射され，再度FSS層へ到達する．その結果，
図3.1に示すように，振幅，位相および経路の異なる様々な反射波が存在する．図3.1中
のnは平面波が地板で反射された回数である．すべての波を透過させる特性を持つFSS
を用いる場合，n=1の波のみを考慮すればよい．一方，すべての波を反射させる性質を
持つFSSを用いる場合はn=0の波のみを考慮すればよい．ここで，Einは入射された平面
波の電界である．また，FSSを通過し（またはFSSで反射され）+z方向へ戻ってきたす
べての反射波の合成波電界をEtotalとする．地板での反射回数がn = 0，1，2 の場合の反
射波の電界は以下の式で表すことができる． 
 
  E0=|S11|ej∅11                                       (3.1) 
 
  E1=|S21|ej(2∅21∅∅)                             (3.2) 
 
  E2=|S||S11|ej(∅11∅∅∅)                (3.3) 
 
ここで ∅，∅，∅，∅ はそれぞれFSS の反射位相，FSS の透過位相，FSS およ
び地板間での位相回転量，地板表面での反射位相とする．位相回転量∅は以下の式で示
される． 
 
  ∅ϵ=                                              (3.4) 
 
 
 
図 3.1 メタサーフェスにおける反射波のルート 
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地板での反射回数 n が1 より大きい場合，反射波の電界を示す式は初項E1，公比
 	=	|S11|ej(∅11∅∅)の等比数列となる．そのため，n が 0 から N までの反射波の合
成電界Etotal は以下のように示すことができる． 
 
																																				"#$#%& = "' +)"*	=		"0 +	"1(1 −  
,)
1 −  
-
*.
										 	 			 (3.5)								 
 
式(3.5)における反射回数 N を∞まで拡張すると，以下の式が得られる． 
 
																								 							"#$#%& = 		"0 +	 "11 −  																		    																															(3.6)														 
 
FSS 表面において，入射波電界 Einおよび反射波合成電界 Etotalの振幅および位相が等し
いとき，入射波が位相回転なしに反射されるとみなすことができる．つまり，合成電界
Etotalが下式(3.7)を満足するとき，地板付き FSS が PMC 特性を示す． 
 
																										 							"#$#%& = 		"34												     																																															(3.7)																								 
 
本章では，入射波電界を Ein=1 と仮定する．式(3.6)を式(3.7)へ代入することで，下式(3.8)
が得られる． 
 
																									 						"0 +	 "11 −  	= 1																																											    																(3.8)							 
 
地板付き FSS が PMC 特性を示すような地板および FSS 間距離 d は式(3.2)，式(3.4)およ
び公比 r を式(3.8)に代入することで得られる． 
 
	       7 = 8 94; log ?
1 − E'
e@AB|S|e@A + (1 − E')E'CD 	    		(3.9) 
 
以上より，FSS に地板を付加したものが特定の周波数で PMC 特性を示すためには，
式(3.9)を満足するような距離 d で FSS および地板を配置すればよいことがわかる．式
(3.9)を計算するためには使用する FSS のフィルタ特性が必要となる．本論文では，まず
使用する FSS のフィルタ特性を解析し，その値および式(3.9)を用いて最適な FSS-地板
間距離を計算することでメタサーフェスを設計する． 
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3.3 メタサーフェスの設計および提案設計法の動作確認 
3.3.1 解析モデル 
 
本章では提案したメタサーフェス設計法の確認のため，例としてループ型 FSS を用
いてメタサーフェスを設計する． 
図 3.2 に使用する FSS およびメタサーフェスの解析モデルを示す．図 3.2(a)，(b)，(c)
はそれぞれ FSS 素子形状，FSS，メタサーフェスを示している．図 3.2(a)に示すように，
FSS 素子としてループ型 FSS を用いる．ループの金属幅を w， 外周の一辺を lとする．
FSS は FSS 素子を x軸および y軸方向に無限に配置したものとする．このとき，FSS 素
子の配列周期を T とする．また，FSS に地板を付加したものをメタサーフェスとする．
また，周期境界を用いて無限構造の解析を行う． 解析には FDTD 法(EEM-FDM)を使用
する． 
 前節で説明したように，本論文では，ある特定の周波数で PMC 特性を示すような地
板と FSS との距離 dを設定することでメタサーフェスを設計する．まずは図 3.2(b)の解
析モデルを用いて FSS のフィルタ特性を解析し，その値を用いて最適な地板と FSS と
の距離 dを計算する．最後に最適な距離 dで配置された図 3.2(c)のモデルを解析し，特
定の周波数で PMC 特性を示すことを確認する． 
 
 
 
図 3.2 解析モデル 
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3.3.2 FSS のフィルタ特性と最適な FSS-地板間距離 
 
図 3.3 に使用する FSS のフィルタ特性を示す．図 3.2(a)および図 3.2(b)はそれぞれ FSS
の S パラメータ振幅および位相を示している．また，図中の実線は S11，破線は S21を示
している．図 3.3(a)より，ループ型 FSS の場合，周波数 1.75GHz 辺りで S11の振幅が小
さくなっており，S21の振幅が 0dB となることがわかる．つまり，ループ型 FSS は周波
数 1.75GHz でバンドリジェクション特性を示すことがわかる．また，図 3.3(b)より，S
パラメータの位相特性は周波数毎に異なり，ループ型 FSS がバンドリジェクション特
性を示す周波数付近で反転していることがわかる． 
 ここでは，それぞれ周波数 1.0GHz, 2.0GHz, 3.0GHz において PMC 特性を示すような
メタサーフェスの設計を行う．FSS のフィルタ特性の解析により，周波数 1.0GHz にお
けるFSSのSパラメータは，|S11|=-1.892 dB, |S21|=-4.52 dB, ∅=-144.74 deg.，∅ =-53.169 
deg. となった．周波数 2.0GHz における S パラメータは，|S11|=-0.129 dB, |S21|=-15.307 dB, 
∅=167.663 deg.，∅=80.611 deg. ，周波数 3.0GHz における FSS の S パラメータは，
|S11|=-2.078 dB, |S21|=-4.187 dB, ∅=138.23 deg.，∅=52.895 deg. である．これらの値を
式(3.9)に代入することで，最適な FSS-地板間距離 d を求めることができる．周波数
1.0GHz, 2.0GHz, 3.0GHzにおける最適な距離 dはそれぞれ 16.6mm, 72.48mm, 43.75mmと
なった．地板付き FSS が PMC 特性を示すような最適な距離 dは，設計するメタサーフ
ェスの動作周波数によって異なることがわかる．次節でこれらの最適な距離 dで配置さ
れた地板付き FSS の反射位相特性を確認する． 
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図 3.3 FSS のフィルタ特性 
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3.3.3 メタサーフェスの PMC 特性 
 
図 3.4 に設計したメタサーフェスの反射位相特性を示す．横軸は周波数，縦軸はメタ
サーフェス表面での波の反射位相特性を示している．図中の実線，破線，点線はそれぞ
れ 1.0GHz, 2.0GHz, 3.0GHz で PMC 特性を示すように設計したメタサーフェスの反射位
相特性を示している． 
図 3.4 より，どの設計周波数の場合も，意図した周波数付近で反射位相が 0 度となっ
ており，PMC 特性を示していることがわかる．1GHz，2GHz, 3GHz で設計したメタサ
ーフェスはそれぞれ 1.0GHz, 2.0GHz, 2.99GHz で動作しており，設計誤差は 1％未満と
なった．このことから提案したメタサーフェスの設計法が有効であることが示された．
ただし，2.0GHz で動作するように設計した場合，PMC 特性を示す周波数帯域がとても
狭いことがわかる．設計に用いる FSS のフィルタ特性によって設計されるメタサーフ
ェスの厚さおよび比帯域幅は異なり，メタサーフェスの設計に適したフィルタ特性が存
在すると考えられる． 
 
 
 
 
図 3.4 メタサーフェスの反射位相特性 
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3.4 むすび 
 
本章では FSS を用いたメタサーフェスの新たな設計法を提案した．提案した設計法の
有効性を確認するため，ループ型 FSS を用いて 1.0GHz, 2.0GHz, 3.0GHz で動作するメタ
サーフェスの設計を行った．解析の結果，所望の周波数で PMC 特性を示すメタサーフ
ェスの設計が可能であることが明らかとなった．また，いずれの場合も設計誤差は 1％
以下となり，提案手法の有効性が示された． 
次章からは本提案手法を用いて様々なフィルタ特性を持つ FSS からメタサーフェス
を設計する． 
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第4章 バンドパス・バンドリジェクション 
         フィルタ特性を持つ周波数選択板を   
    用いたメタサーフェス設計 
 
4.1 まえがき 
 メタサーフェスはその表面上で反射した電磁波の位相を制御でき，アンテナ，フィル
タ，吸収体などの性能を向上させるために利用されている[1][2]．メタサーフェスは周
波数選択板(FSS : Frequency Selective Surface，以下 FSSと呼ぶ)[3][4]に金属板を付加する
ことで実現でき，これまでに様々なメタサーフェスの設計法が提案されている．構成要
素である FSS のフィルタ特性の変化により，メタサーフェスの反射特性も変化するこ
とは明らかであり，メタサーフェスの設計に最適な FSS が存在すると考えられる．し
かし，FSSのフィルタ特性とメタサーフェスの反射特性との関係は明らかにされていな
い．そのため，前章では，様々なフィルタ特性を持つ FSS を用いたメタサーフェスの
設計が可能な新たな設計法を提案した．本章では，提案手法を用いて FSS のフィルタ
特性を考慮したメタサーフェスの設計を行う[5]． 
 FSSの主なフィルタ特性として，バンドパス・バンドリジェクション・ローパス・ハ
イパスの 4種類がある．本章ではバンドパスフィルタ特性およびバンドリジェクション
フィルタ特性を示す 2 種類の FSS を用いてメタサーフェスを設計する．それぞれの設
計されたメタサーフェスの反射特性を比較し，メタサーフェスの設計に適した FSS の
フィルタ特性について検討する．  
 
4.2 メタサーフェスの構成と解析モデル 
 図 4.1にメタサーフェスの構成および FSS素子，FSS，メタサーフェスの解析モデル
を示す．図 4.1(a)はループスロット型の場合のメタサーフェスを示している．図 4.1(a)
に示すように，メタサーフェスは FSSと地板で構成されている．図 4.1(b)に示すように，
今回は 2 種類の FSS を用いる．一つ目はバンドパスフィルタ特性を持つループスロッ
ト型，二つ目はバンドリジェクションフィルタ特性を持つループ型 FSS である．本章
で使用するループ型およびループスロット型 FSS は互いに補対な構造となっている．
ここで，周波数をループスロット型 FSS がバンドパス特性を示す周波数とする．ま
た，周波数をループ型 FSS がバンドリジェクション特性を示す周波数とする． 図
4.1(c)および図 4.1(d)はループスロット型の場合の FSS およびメタサーフェスの解析モ
デルを示している．どちらの FSS も図 4.1(b)に示す FSS 素子を xy 平面上に無限に配置
した構成となっている．パラメータ T は素子の配列周期，w はループスロットおよびル
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ープの幅， l はループスロットおよびループの外周の一辺の長さ，d は FSS-地板間距離
とする．解析には FDTD法を使用し，無限構造の解析のため周期境界を用いる．  
  
 
4.3 ループスロット型・ループ型 FSS によるメタサーフェスの設計 
4.3.1 ループスロット型・ループ型 FSS のフィルタ特性 
 
 第 3章で記述したように，提案手法を用いてメタサーフェスを設計するためには FSS
のフィルタ特性が必要となる．本節では FSS のフィルタ特性を得るため，FSS へ+z 方
向から平面波を入射させたときの反射および透過特性を FDTD法を用いて解析する．こ
こでは図 4.1(c)に示すモデルを用いている． 
 図 4.2にループスロット型およびループ型 FSSのフィルタ特性を示す．それぞれの素
子形状パラメータは l = 0.01，w = 0.25, T = 0.26と固定している．ここで，は
周波数の波の波長とする．図 4.2(a)は S-パラメータの振幅特性，図 4.2(b)は S-パラメ
ータの位相特性を示している．黒色および灰色の線はそれぞれループスロット型および
 
 
図 4.1 解析モデル 
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ループ型 FSSの場合の解析結果を示している．また，実線および破線はSおよびSを
示している．図の縦軸は S-パラメータの振幅または位相を，横軸は周波数で規格化
した周波数を示している． 
 図 4.2(a)より，上記の素子形状パラメータを持つループスロット型 FSSはバンドパス
フィルタとして動作することがわかる．一方，ループスロット型 FSS の補対構造であ
るループ型 FSSの場合はバンドリジェクションフィルタとして動作することがわかる．
ループスロット型 FSS が周波数でバンドパス特性を示すのに対して，ループ型 FSS
は周波数 0.9でバンドリジェクション特性を示している．このことから，二つの FSS
はほぼ逆のフィルタ特性を持つことがわかる．また，図 4.2(b)より，FSSの S-パラメー
タ位相特性は，ぞれぞれの FSSの動作周波数(および 0.9)で不連続であることがわ
かる．また，ループスロット型およびループ型 FSSの S-パラメータ位相差はほぼ 90°
となっている． 
本章では，図4.2に示すFSSのフィルタ特性および第3章のメタサーフェス設計式(3.9)
および式(3.1)を用いて最適な FSS-地板間距離 d を計算することでメタサーフェスを設
計する． 
 
      				E0=|S11|ej∅11                 			(3.1)  
 
	        =  4 log 
1 − E
e !"#$%|S|e !&' + (1 − E)E)* 	    		(3.9) 
 
ここで，使用するFSSの反射係数および挿入損失をS11およびS21とする．また， ∅，∅，
∅,，∅-./ はそれぞれFSS の反射位相，FSS の透過位相，FSS および地板間での位相回
転量，地板表面での反射位相とする．  
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図 4.2 ループスロット型・ループ型 FSS のフィルタ特性 
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4.3.2 設計メタサーフェスの厚さおよび PMC 比帯域幅 
 
 図 4.3 に提案手法を用いて設計したメタサーフェスの厚さおよび PMC 比帯域幅を示
す．ここで，メタサーフェスの厚さはそれぞれの設計周波数においてメタサーフェスが
PMC特性を示すような FSS―地板間距離である．また，PMC比帯域幅とは，メタサー
フェス表面での反射位相が±90°の範囲内となる周波数帯域とする．図 4.3(a)はメタサ
ーフェスの厚さを，図 4.3(b)は PMC比帯域幅を示している． 図中の実線および破線は
それぞれループスロット型およびループ型の場合の解析結果である． 
 図 4.3(a)より，ループスロット型の場合，設計周波数が高くなるにつれメタサーフェ
スの厚さは薄くなることがわかる．一方，ループ型の場合，設計周波数が 0.9以下の
ときにメタサーフェスの厚さは 4分の 1波長よりも薄く，0.9以上のときは厚いこと
がわかる．つまり，設計周波数が低周波側の場合はループ型の方が薄く，高周波側の場
合はループスロット型の方が薄く設計できることがわかる．ループスロット型の場合，
周波数 1.5で厚さ 0.05のメタサーフェスを実現できた．また，ループ型の場合，周
波数 0.5で厚さ 0.05のメタサーフェスを実現できた． 
 図 4.3(b)より，メタサーフェスの PMC 特性も設計周波数によって異なることがわか
る．また，ループスロット型の場合は PMC比帯域幅にピークが存在する．そのピーク
は周波数 1.0のときに得られる．これは，FSSの S21振幅がほぼ 0dBとなる周波数で
ある．ループスロット型の場合の最大 PMC 比帯域幅は 26.5%となった．一方，ループ
型の場合は設計周波数が低くなるにつれ高帯域な特性となることがわかる．ループ型の
場合，周波数 0.1で約 100%の比帯域幅を持つメタサーフェスが得られた． 
これらの結果より，より薄いメタサーフェスを設計するためには，ループ(/ループス
ロット)型 FSS を用いて低周波数(/高周波数)で設計すればよいことがわかる．また，高
帯域な特性を持つメタサーフェスを設計するためには，ループ型 FSS を用いて低周波
数で設計すればよいことがわかる．または，ループスロット型 FSS を用いて周波数
1.0周辺で設計すればよい． 
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図 4.3 設計メタサーフェスの厚さおよび PMC 比帯域幅 
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4.4 むすび 
 本章では提案手法を用いて FSS のフィルタ特性を考慮したメタサーフェスの設計を
行った．FSSとしてバンドパスフィルタ特性を持つループスロット型およびバンドリジ
ェクションフィルタ特性を持つループ型 FSSを用いた． 
解析の結果，どちらの FSSにおいても 10分の 1波長以下の薄型なメタサーフェスお
よび高帯域なメタサーフェスを設計できることが明らかとなった．より薄いメタサーフ
ェスを設計するためには，ループ(/ループスロット)型 FSSを用いて低周波数(/高周波数)
で設計すればよい．また，高帯域な特性を持つメタサーフェスを設計するためには，ル
ープ型 FSS を用いて低周波数で設計すればよいことがわかった．また，ループスロッ
ト型 FSS の場合は周波数 1.0周辺で設計すれば高帯域な特性を持つメタサーフェス
を実現できることが示された． 
 
文献 
 
[1] J. C. Vardaxoglou, A. Chauraya, et al. "Towards Metasurfaces for Wideband Systems," 
METAMATERIALS'2009, London, pp. 141-143, Sept. 2009. 
[2] E.Saenz et.al. "Coupling Reduction Between Dipole Antenna Elements by Using a Planar 
Meta-Surface", IEEE Trans Antennas & Propagation, vol.57, 2, pp. 383-394, Feb. 2009. 
[3] Ben A. Munk, Frequency Selective Surfaces: Theory and Design. New York, NJ John Wiley 
& Sons, Inc., 2000.  
[4] E. A. Parker, R. J. Langley, R. Cahill, J. C. Vardaxoglou "Frequency Selective Surfaces," 
IEE Proc., ICAP'83, Norwich, UK, 1, pp. 459-463, Apr. 1983. 
[5] Y. Kawakami, T. Hori, M. Fujimoto, R. Yamaguchi and K. Cho, " Low-Profile Design of 
Metasurface Considering FSS Filtering Characteristics," IEEE Trans. Commun.  
 
 36
第5章 ハイパス・ローパス 
         フィルタ特性を持つ周波数選択板を  
    用いたメタサーフェス設計 
 
5.1 まえがき 
 メタサーフェスはその表面上で反射した電磁波の位相を制御でき，アンテナ，フィル
タ，吸収体などの性能を向上させるために利用されている[1][2]．メタサーフェスは周
波数選択板(FSS : Frequency Selective Surface，以下 FSS と呼ぶ)[3][4]に金属板を付加する
ことで実現でき，これまでに様々なメタサーフェスの設計法が提案されている．構成要
素である FSS のフィルタ特性の変化により，メタサーフェスの反射特性も変化するこ
とは明らかであり，メタサーフェスの設計に最適な FSS が存在すると考えられる．し
かし，FSS のフィルタ特性とメタサーフェスの反射特性との関係は明らかにされていな
い．そのため，第 3 章では，様々なフィルタ特性を持つ FSS を用いたメタサーフェス
の設計が可能な新たな設計法を提案した．本章では，提案手法を用いて FSS のフィル
タ特性を考慮したメタサーフェスの設計を行う[5]． 
 FSS の主なフィルタ特性として，バンドパス・バンドリジェクション・ローパス・ハ
イパスの 4 種類がある．前章ではバンドパスフィルタ特性およびバンドリジェクション
フィルタ特性を持つ FSS を用いてメタサーフェスを設計した．本章ではハイパスフィ
ルタ特性またはローパスフィルタ特性を示す 2 種類の FSS を用いてメタサーフェスを
設計する．それぞれの設計されたメタサーフェスの反射特性を比較し，メタサーフェス
の設計に適した FSS のフィルタ特性について検討する．  
 
5.2 メタサーフェスの構成と解析モデル 
 図 5.1 にメタサーフェスの構成および FSS 素子，FSS，メタサーフェスの解析モデル
を示す．図 5.1(a)は格子型の場合のメタサーフェスを示している．図 5.1(a)に示すよう
に，メタサーフェスは FSS と地板で構成されている．図 5.1(b)に示すように，今回は 2
種類の FSS を用いる．一つ目はハイパスフィルタ特性を持つ格子型，二つ目はローパ
スフィルタ特性を持つパッチ型 FSS である．本章で使用する格子型およびパッチ型 FSS
は互いに補対な構造となっている．図 5.1(c)および図 5.1(d)は格子型の場合の FSS およ
びメタサーフェスの解析モデルを示している．どちらの FSS も図 5.1(b)に示す FSS 素子
を xy 平面上に無限に配置した構成となっている．パラメータ T は素子の配列周期，w
は格子幅およびパッチ配列間隔， lはパッチの外周の一辺の長さ，dは FSS-地板間距離
とする．解析には FDTD 法を使用し，無限構造の解析のため周期境界を用いる．  
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5.3 格子型・パッチ型 FSS によるメタサーフェスの設計 
5.3.1 格子型・パッチ型 FSS のフィルタ特性 
 
 第 3 章で記述したように，提案手法を用いてメタサーフェスを設計するためには FSS
のフィルタ特性が必要となる．本節では FSS のフィルタ特性を得るため，FSS へ+z 方
向から平面波を入射させたときの反射および透過特性を FDTD 法を用いて解析する．こ
こでは図 5.1(c)に示すモデルを用いている． 
 図 5.2 に格子型およびパッチ型 FSS のフィルタ特性を示す．それぞれの素子形状パラ
メータは l = 0.35，w = 0.06, T = 0.41と固定している．ここで，周波数
を格子型 FSS の S11および S21振幅が-3dB となる周波数，つまり FSS に平面波を入
射させた場合に半分の波が FSS によって反射され残り半分の波が FSS を透過する周波
数としている．また，は周波数の波の波長とする．図 5.2(a)は S-パラメータ
の振幅特性，図 5.2(b)は S-パラメータの位相特性を示している．黒色および灰色の線は
 
 
図 5.1 解析モデル 
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それぞれ格子型およびパッチ型 FSS の場合の解析結果を示している．また，実線およ
び破線はSおよびS	を示している．図の縦軸は S-パラメータの振幅または位相を，横
軸は周波数
で規格化した周波数を示している． 
 図 5.2(a)より，上記の素子形状パラメータを持つ格子型 FSS はハイパスフィルタとし
て動作することがわかる．一方，格子型 FSS の補対構造であるパッチ型 FSS の場合は
ローパスフィルタとして動作することがわかる．格子型 FSS が周波数で|S11| = |S21| 
= -3dBとなるのに対して，パッチ型FSSは周波数0.7で上記の条件を満たす．また，
二つの FSS はほぼ逆のフィルタ特性を持つことがわかる． 
 また，図 5.2(b)より，格子型およびパッチ型 FSS の S-パラメータ位相特性は，周波数
によって異なることがわかる．どちらの FSS の場合も S-パラメータの位相は緩やかに
変化しており，S11 および S21の位相差は常に 90°となっている． 
本章では，図5.2に示すFSSのフィルタ特性および第3章のメタサーフェス設計式(3.9)
および式(3.1)を用いて最適な FSS-地板間距離 d を計算することでメタサーフェスを設
計する． 
 
      				E0=|S11|ej∅11                 			(3.1)  
 
	        =  4 log 
1 − E!
e"#$%&'|S	|	e"	#() + (1 − E!)E!+, 	    		(3.9) 
 
ここで，使用するFSSの反射係数および挿入損失をS11およびS21とする．また， ∅，∅	，
∅.，∅/01 はそれぞれFSS の反射位相，FSS の透過位相，FSS および地板間での位相回
転量，地板表面での反射位相とする．  
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図 5.2 ループスロット型・ループ型 FSS のフィルタ特性 
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5.3.2 設計メタサーフェスの厚さおよび PMC 比帯域幅 
 
 図 5.3 に提案手法を用いて設計したメタサーフェスの厚さおよび PMC 比帯域幅を示
す．ここで，メタサーフェスの厚さはそれぞれの設計周波数においてメタサーフェスが
PMC 特性を示すような FSS―地板間距離である．また，PMC 比帯域幅とは，メタサー
フェス表面での反射位相が±90°の範囲内となる周波数帯域とする．図 5.3(a)はメタサ
ーフェスの厚さを，図 5.3(b)は PMC 比帯域幅を示している． 図中の実線および破線は
それぞれ格子型およびパッチ型の場合の解析結果である． 
 図 5.3(a)より，格子型の場合，設計周波数が高くなるにつれメタサーフェスの厚さは
薄くなることがわかる．同様に，パッチ型の場合も設計周波数が高くなるにつれメタサ
ーフェスの厚さが薄くなることがわかる．しかし，周波数 1.8で急激にメタサーフ
ェスの厚さが変化している．メタサーフェスをアンテナの低姿勢化のために利用する場
合，メタサーフェスの厚さは 4 分の 1 波長以下である必要がある．つまり，格子型メタ
サーフェスはアンテナの反射板としては適用できないことがわかる．パッチ型の場合，
周波数 0.5～1.8で厚さ 10分の 1 波長以下の薄型なメタサーフェスを実現でき
た． 
 図 5.3(b)より，メタサーフェスの PMC 特性も設計周波数によって異なることがわか
る．格子型の場合は設計周波数が高くなるにつれ，PMC 比帯域幅が広くなっているこ
とがわかる．一方，パッチ型の場合は設計周波数が低くなるにつれ，PMC 比帯域幅が
広くなっている．格子型の場合，2.0で約 39%の比帯域幅を持つメタサーフェスが
得られた．また，パッチ型の場合，0.2で約 100%の広帯域な PMC 特性を持つメタ
サーフェスが得られた． 
これらの結果より，より薄いメタサーフェスを設計するためには，パッチ型 FSS を
用いて低周波数で設計すればよいことがわかる．また，高帯域な特性を持つメタサーフ
ェスを設計するためには，パッチ型 FSS を用いて周波数 0.2
周辺で設計すればよい．
つまり，補対構造であるパッチ型 FSS と格子型 FSS とで比較すると，メタサーフェス
の設計に向いている構造はパッチ型 FSS であることがわかる． 
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図 5.3 設計メタサーフェスの厚さおよび PMC 比帯域幅 
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5.4 むすび 
 本章では提案手法を用いて FSS のフィルタ特性を考慮したメタサーフェスの設計を
行った．FSS としてハイパスフィルタ特性を持つ格子型およびローパスフィルタ特性を
持つパッチ型 FSS を用いた． 
解析の結果，パッチ型 FSS を用いることで，10 分の 1 波長以下の薄型なメタサーフ
ェスおよび高帯域なメタサーフェスを設計できることが明らかとなった．より薄いメタ
サーフェスを設計するためには，パッチ型 FSS を用いて低周波数で設計すればよい．
また，高帯域な特性を持つメタサーフェスを設計するためには，パッチ型 FSS を用い
て周波数 0.2周辺で設計すればよいことがわかった．さらに，格子型 FSS はメタサ
ーフェス設計に向いていないことが明らかとなった．  
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第6章 メタサーフェスのアンテナへの適用 
 
 
6.1 まえがき 
 メタサーフェスはその表面上で反射した電磁波の位相を制御でき，アンテナ，フィル
タ，吸収体などの性能を向上させるために利用されている[1][2]．また，メタサーフェ
スは周波数選択板(FSS : Frequency Selective Surface，以下 FSSと呼ぶ)[3][4]に金属板を付
加することで実現できることが明らかとなっている．第 3章では，様々なフィルタ特性
を持つ FSS を用いたメタサーフェスの設計が可能な新たな設計法を提案した．第 4 章
および第 5 章では提案手法を用いて様々なフィルタ特性を持つ FSS からメタサーフェ
スを設計した．解析の結果，バンドパスフィルタ特性を示すループスロット型，バンド
リジェクションフィルタ特性を示すループ型，ローパスフィルタ特性を持つパッチ型の
3種類の FSSがメタサーフェス設計に向いていることが明らかとなった[5][6]． 
 本章では，提案手法で設計したメタサーフェスをアンテナへ適用する．提案した設計
法では，メタサーフェスの素子が無限に配置されていると仮定している．しかし，実際
にメタサーフェスをアンテナへ適用する際には有限構造となる．そこで，まずは設計し
たメタサーフェスを有限構造にしたときの PMC特性への影響について議論する．次に，
有限構造メタサーフェスをアンテナの反射板として適用し，アンテナ放射特性への影響
について検討する．さらに，アンテナの反射板に適しているメタサーフェスについて議
論する． 
 
6.2 設計メタサーフェスの構成および反射位相特性 
6.2.1 設計メタサーフェスの構成 
 
 図 6.1 にメタサーフェスの構成および素子形状を示す．図 6.1(a)は素子形状を示して
おり，今回はメタサーフェス設計に適しているループ型，ループスロット型，およびパ
ッチ型を使用している．ループ型およびループスロット型は互いに補対な構造であり，
ループの外周の一辺の長さを 38mm，ループ幅を 2mm としている．パッチ型のパッチ
辺長は 34mmとしている．それぞれの素子の共通パラメータは素子配列周期で，どの素
子形状の場合も 40mmと固定している．図 6.1(b)はループスロット型の素子を用いた場
合のメタサーフェスの構成を示している．図 6.1(b)に示すように，メタサーフェスは FSS
と地板で構成されており，FSS-地板間距離を d としている．解析には FDTD 法を使用
し，無限構造の解析のため周期境界を用いる．  
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図 6.1 メタサーフェスの構成および素子形状 
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図 6.2 設計メタサーフェスの厚さ 
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 図 6.1(a)に示す素子形状の FSS を用いて設計したメタサーフェスの厚さを図 6.2 に示
す．横軸は設計周波数，縦軸は設計メタサーフェスの厚さを示している．図中の実線は
ループ型の場合，破線はパッチ型の場合，点線はループスロット型の場合の解析結果を
示している．図 6.2より，使用する FSSの素子形状や設計周波数によってメタサーフェ
スの厚さが異なることがわかる．今回はすべてのメタサーフェスが波長で規格化して同
じ厚さとなるように設計周波数を決定した．その厚さは 0.06  であり，それぞれの設
計周波数は，ループ型の場合に 1.0GHz，パッチ型の場合に 2.4GHz，ループスロット型
の場合に 2.89GHzとなった．ここで，波長で規格化した厚さは同じであるが，設計周波
数 (メタサーフェスの動作周波数) は異なるため，実際の厚さは異なる．次節ではこれ
らの 3 種類のメタサーフェスを有限構造にしたときの PMC特性への影響について検討
する． 
 
6.2.2 有限メタサーフェスの反射位相特性 
 
 図 6.3 に設計メタサーフェスの表面での反射位相特性を示す．図 6.3(a), 図 6.3(b), 図
6.3(c)はそれぞれループ型の場合，ループスロット型の場合，パッチ型の場合の解析結
果を示している．また，図 6.3 中の実線は無限構造の場合，破線は 7×7 素子の場合，
点線は 5×5 素子の場合の結果である．図 6.3 に示すように，メタサーフェスの素子数
が多くなるにつれ，PMC特性を示す周波数が低周波側にシフトしていることがわかる．
メタサーフェスの素子数が 7×7素子の場合，PMC特性を示す周波数はループ型の場合
1.1GHz，ループスロット型の場合 2.9GHz，パッチ型の場合 2.49GHz となった．また，
設計周波数誤差Δf はループ型の場合に 10%，ループスロット型の場合に 0.3%，パッチ
型の場合に 3.8%となった．ここで，設計周波数誤差Δf とは，無限構造および有限構造
の場合のメタサーフェスが PMC 特性を示す周波数の相対誤差である．ループ型，ルー
プスロット型，パッチ型のそれぞれの場合を比較すると，素子数が同じ場合でも設計周
波数誤差は異なることがわかる． 
 本章では，ループ型，ループスロット型，パッチ型のどの場合においても素子の配列
周期は同じとしている．しかし，それらの FSS を用いて設計したメタサーフェスの動
作周波数は異なる．つまり，それぞれの動作周波数の波長で規格化したメタサーフェス
の規格化サイズは異なる．このことから，メタサーフェスの素子数ではなく，メタサー
フェスの規格化サイズが設計周波数誤差に影響を与えているのではないかと考えられ
る．図 6.4にメタサーフェスの規格化サイズと設計周波数誤差との関係を示す．横軸は
メタサーフェスの規格化サイズ(メタサーフェスの一辺の長さを動作周波数の波長で規
格化したもの)，縦軸は設計周波数誤差を示している．また，実線はループ型，破線は
ループスロット型，点線はパッチ型の結果である．図 6.4より，どの素子形状の場合も，
メタサーフェスの規格化サイズが大きくなるにつれ，設計周波数誤差が小さくなってい
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ることがわかる．設計周波数誤差を 5％以下にするためには，メタサーフェスの規格化
サイズが 1.5  以上であればよいことがわかる． 
 
図 6.3 設計メタサーフェスの反射位相特性 
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図 6.3 設計メタサーフェスの反射位相特性 
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図 6.4 有限メタサーフェスの設計周波数誤差 
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6.2.3 実験による検証 
 
 これまでの解析結果の妥当性を検証するため，7×7 素子のループ型メタサーフェス
を試作した．図 6.5に実験構成の写真を示す．図 6.5(a)および図 6.5(b)はそれぞれ試作し
たメタサーフェスおよび実験環境の写真である．メタサーフェスの素子は銅で構成して
いる．素子寸法は図 6.1(a)(i)に示すものとし，素子数は 7×7素子とする．地板サイズは
FSS全体の大きさと同じで，280mm×280mmとしている．メタサーフェスの厚さは 0.1 
 としている．図 6.5(b)に示すように，平面入射波を生成するため，ホーンアンテナを
使用する．反射位相を測定する際に，基準としてメタサーフェスと同じ大きさの金属板
の反射位相も測定した． 
 
図 6.5 試作メタサーフェスおよび実験環境 
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 図 6.6に有限メタサーフェス表面での反射位相特性を示す．図 6.6中の実線は測定値，
破線は解析結果を示している．図 6.6に示すように，実験結果は解析結果とほぼ一致し
ていることがわかる．このことから，これまでの解析結果は正しいことが示された．解
析ではメタサーフェスが PMC特性を示す周波数が 0.92GHzだったのに対して，測定で
は 0.95GHzとなった．周波数の相対誤差は 3％であり，ほぼ一致しているといえる． 
 
 
 
6.3 有限メタサーフェス反射板付きダイポールアンテナの放射特性 
6.3.1 有限メタサーフェス反射板付きダイポールアンテナ 
 
 ここでは，有限メタサーフェス反射板付きダイポールアンテナの放射特性について検
討する．メタサーフェスとして 6.2.1節で説明した厚さが 0.06  の 3種類のメタサーフ
ェスを使用する． 
 解析モデルを図 6.7に示す．図 6.7(a), (b), および(c)はそれぞれループ型，ループスロ
ット型，パッチ型の場合の解析モデルである．それぞれの素子寸法は図 6.1(a)に示して
 
図 6.6 試作メタサーフェスの反射位相特性 
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あるものとし，素子数は 7×7 素子とする．どの素子形状の場合も素子配列周期が同じ
であるため，メタサーフェス一辺の長さも等しく，メタサーフェスのサイズは 280mm
×280mmとなっている．メタサーフェスの厚さはループ型の場合に 16.6mm，ループス
ロット型の場合に 5.9mm，パッチ型の場合に 7.5mm となっている．これらの厚さはそ
れぞれの設計周波数の波長で規格化すると 0.06 となる．また，7×7 素子の有限メタ
サーフェスの動作周波数はループ型の場合に 1.13GHz，ループスロット型の場合に
2.89GHz，パッチ型の場合に 2.49GHzとなっている．ダイポールアンテナはメタサーフ
ェスの表面から+z 軸方向へ距離 h 離して配置しており，共振周波数はそれぞれのメタ
サーフェスの動作周波数と同じ周波数としている． 
 
図 6.7 有限メタサーフェス反射板付き 
ダイポールアンテナの解析モデル 
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6.3.2 有限メタサーフェス反射板付きダイポールアンテナの放射特性 
 
 図 6.8に有限メタサーフェス反射板付きダイポールアンテナの指向性利得を示す．横
軸がアンテナおよびメタサーフェス間の距離 h，縦軸は天頂方向(+z 軸方向)の指向性利
得である．実線はループ型の場合，破線はループスロット型の場合，点線はパッチ型の
場合の結果を示している．ここで，メタサーフェスと同じ大きさの完全導体から 4分の
１波長離して置かれたダイポールアンテナの指向性利得は 8.3dBi であり，これを反射
板付きダイポールアンテナの指向性利得の基準とする． 
 図 6.8より，どの素子形状の場合においても，アンテナ―メタサーフェス間距離 h に
よって指向性利得が変化していることがわかる．ループ型およびパッチ型はアンテナ―
メタサーフェス間距離 h が大きくなるにつれ指向性利得が低下しているが，ループスロ
ット型の場合はメタサーフェス間距離 h が大きくなるにつれ指向性利得が向上してい
ることがわかる．ループ型の場合はループスロット型，パッチ型，および完全導体の場
合よりも指向性利得が高いことがわかる．特にアンテナ―メタサーフェス間距離 h が
0.038λの場合，ループ型メタサーフェス付きダイポールアンテナの指向性利得は 10dBi
となった．ループ型メタサーフェスの場合，完全導体を反射板として利用するよりもよ
り低姿勢なアンテナを実現でき，さらに指向性利得も向上している．つまり，ループ型
メタサーフェスが最もダイポールアンテナの反射板に適していることがわかる． 
 図 6.9 に有限メタサーフェス反射板付きダイポールアンテナの放射パターンを示す．
ここで，アンテナ―メタサーフェス間距離 h は 0.038λとしている．図 6.9(a)および(b)
はそれぞれダイポールアンテナの H 面パターンおよび E 面パターンを示している．ま
た，図(i), (ii), および(iii)はそれぞれループ型，ループスロット型，およびパッチ型の解
析結果を示している．実線は反射板を付けた場合，破線は反射板なし（アンテナのみ）
の場合の結果を示している．図 6.9より，ループスロット型およびパッチ型の場合は天
頂方向の指向性が割れていることがわかる．このため，図 6.8に示した指向性利得がル
ープ型に比べ低くなっている．ダイポールアンテナのみの場合から最も利得が向上して
いるのはループ型メタサーフェスであり，ダイポールアンテナのみの場合よりも約 8dB
の利得向上効果がみられる． 
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図 6.8 有限メタサーフェス反射板付き 
ダイポールアンテナの指向性利得 
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図 6.9 有限メタサーフェス反射板付き 
ダイポールアンテナの放射指向性 
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6.4 むすび 
 本章では，提案手法を用いて設計したループ型，ループスロット型，およびパッチ型
メタサーフェスを有限構造にした際の設計誤差について検討した．また，有限構造メタ
サーフェスをダイポールアンテナの反射板として適用し，アンテナ放射特性への影響に
ついて検討した．  
解析の結果，有限構造メタサーフェスのサイズがメタサーフェスの動作周波数に影響
を与えることが明らかとなった．設計した無限構造メタサーフェスを有限構造として使
用する場合，設計周波数誤差を 5％以下にするためには，メタサーフェスの規格化サイ
ズを 1.5  以上とする必要があることが示された． 
また，解析結果の妥当性を検証するため，7×7 素子のループ型メタサーフェスを試
作した．測定結果は計算結果とほぼ一致しており，これまでの解析結果の妥当性が示さ
れた． 
 さらに，設計した有限構造メタサーフェスをダイポールアンテナの反射板として適用
した．ループ型の場合，完全導体を反射板として利用するよりもより低姿勢なアンテナ
を実現でき，さらに指向性利得も向上した．今回使用した 3種類のメタサーフェスの中
で，ループ型メタサーフェスが最もダイポールアンテナの反射板に適していることが示
された． 
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第7章 マッシュルーム構造の動作周波数と 
        電磁波抑制効果 
 
7.1 まえがき 
 EBG 構造は，誘電体や金属導体を周期的に配列することで実現され，ある特定の周
波数において電磁波の伝搬を抑制することができる[1]．この性質は自然界に存在する
媒質が通常持たない性質であるため，EBG構造は様々な分野で盛んに研究されている．
EBG 構造はその構成法によって，3 次元構造，2 次元平面，1 次元伝送線路の 3 種類に
分類できる[2]．ここでは，2 次元 EBG 構造の中で最も注目されているマッシュルーム
構造[3]に着目し，その動作周波数や電磁波抑制効果について検討する． 
 本章では，まずマッシュルーム構造の分散特性を解析することで，マッシュルーム構
造がバンドギャップ特性を示す周波数を明らかにする．次に，マッシュルーム構造の動
作周波数における電磁波抑制効果を明らかにする．ここでは，マッシュルーム構造の素
子数や配列周期が電磁波抑制効果へ与える影響や，電磁波抑制効果の偏波特性について
検討する．さらに，マッシュルーム構造が平面地板上ではなく，円筒面上に配置された
場合の電磁波抑制効果についても議論する． 
 
7.2 マッシュルーム構造の動作周波数 
7.2.1 解析モデル 
 マッシュルーム構造がバンドギャップ特性を示す動作周波数は，分散特性を解析する
ことで確認できる．ここでは，マッシュルーム構造の分散特性を解析する． 
 図 7.1 にマッシュルーム構造の解析モデルを示す．解析対象の 1 周期分の構造の上空
に空間を隔てて吸収境界を設定している．各素子形状パラメータは，パッチ幅 w = 30mm，
素子配列周期 T = 32mm，素子高 d = 10mm，短絡ピン半径 r = 1 mm，としている．側面
に期境界条件を設定することにより，x および y 軸方向に無限に素子が配列している構
造を解析していることになる．周期境界条件では，対向する両側壁で振幅が等しく，位
相は表面波の波長に応じて異なる． 
  
7.2.2 マッシュルーム構造の分散特性と動作周波数 
 有限要素法(HFSS)を用いて解析した分散特性を図 7.2 に示す．図の横軸は波数，縦軸
は周波数を示している．図 7.2 より，周波数 1.2GHz から 2.3GHz の間でそれぞれの位相
差に対応する周波数が得られていない．つまり，この周波数帯では波が伝搬しないこと
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になり，電磁バンドギャップとして動作していることを示している．また，この周波数
帯域がマッシュルーム構造の動作周波数となる． 
 
図 7.1 分散特性解析のための解析モデル 
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図 7.2 マッシュルーム構造の分散特性 
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7.3 マッシュルーム構造による電磁波抑制効果 
7.3.1 解析モデル 
 
 マッシュルーム構造をアンテナに適用する場合，まずマッシュルーム構造による電磁
波抑制効果について知る必要がある．そこで，マッシュルーム構造に平面波を入射させ
たときの電磁波抑制効果について検討する． 
解析モデルを図 7.3 に示す．図 7.3(a)が素子寸法，図 7.3 (b)が全体図を示している．
水平方向の電磁波抑制効果について検討するため，半無限 EBG 構造を用いた．素子寸
法は，半無限 EBG 構造に対して垂直方向から平面波を入射させたときに，1.6GHz で反
 
 
図 7.3 解析モデル 
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射位相が 0°となるように決定した． また，解析モデルの x 軸方向の EBG 素子数を n
とする．解析には FDTD 法を用いた． 
 
7.3.2 マッシュルーム構造周辺の電界分布 
 
 マッシュルーム構造の素子数 n = 6 の場合の半無限構造に水平方向(x 方向)から振幅
1V/m の平面波を入射させたときの x-z 面電界分布(y 座標は短絡ピンの位置)を図 7.4 に
示す．(a)は半無限マッシュルーム構造が PMC 特性を示さない周波数(1.0GHz)，(b)は半
無限マッシュルーム構造の PMC 動作周波数(1.6GHz)の平面波を入射させたときの電界
分布である．また，∆t=T/7 とし，上から順に時間 t=t0, t0+∆t,t0+2∆t での電界分布を示し
ている．ここで T はそれぞれの周波数での周期を意味する． 
 図 7.4(a)より，PMC 特性を示さない周波数では平面波は反射せず，マッシュルーム構
造の反対側まで平面波が通過していることがわかる．一方，図 7.4(b)より，バンドギャ
ップ特性を示す周波数では，マッシュルーム構造の先端で平面波が反射されていること
がわかる．また，マッシュルーム構造周辺の電界強度は低くなっている[4]． 
 
 
図 7.4 半無限マッシュルーム構造近傍の電界分布 
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7.3.3 マッシュルーム素子数による電磁波抑制効果への影響 
 
 半無限マッシュルーム構造に対する水平入射平面波の透過特性を図 7.5 に示す．図 7.5
中のパラメータは，マッシュルーム素子数 n である．横軸は周波数，縦軸はマッシュル
ーム構造がある場合とない場合とでの差分 ∆S21の振幅を示している． 
図 7.5 から明らかなように，3 素子の場合は 1.3GHz 近傍で ∆S21が小さく，電磁波が
抑制されていることが分かる．また，素子数が多くなるにつれて阻止周波数が高くなる
ことが分かる．ここで，∆S21の振幅が-10dB 以下となる比帯域幅を電磁波抑制比帯域幅
とすると，半無限マッシュルーム構造の比帯域幅は n=3のときに 7％，n=4のときに 17％，
n=5 のときに 30％となった．素子数 n が増加するにつれ電磁波抑制比帯域幅が広くな
ることが分かった． 
 
 
 
 
図 7.4 半無限マッシュルーム構造近傍の電界分布 
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7.3.4 マッシュルーム素子の配列周期による電磁波抑制効果への影響 
 
 マッシュルーム素子の配列周期 T による電磁波抑制効果への影響について検討する．
配列周期の異なる半無限マッシュルーム構造に水平方向から平面波を入射させたとき
の電磁波抑制効果を解析した．配列周期 T はそれぞれ 21mm，26mm，32mm と変化さ
せた．このとき素子数 n は，3 種類の構造の端から端までの距離が等しくなるように，
それぞれ 4 素子，5 素子，6 素子とした．図 7.6 に電磁波抑制効果の変化を示す．横軸
は規格化周波数，縦軸はマッシュルーム素子がある場合とない場合とでの差分 ∆S21 の
振幅を示している．ここで，半無限構造の PMC 動作周波数を f0としている．また，細
い実線が配列周期 T = 21mm の場合，太い実線が配列周期 T = 26mm の場合，破線が配
列周期 T = 32mm の場合の解析結果を示している． 
 図 7.6 より，どの配列周期の場合においても周波数 f0周辺において電磁波が抑制され
ていることがわかる．また，周波数 f0 における ∆S21 の値は，どの配列周期の場合にも
約-11dB となっており，ほぼ同じ電磁波抑制効果をもつということがわかる[5]． 
 
図 7.5 マッシュルーム素子数による電磁波抑制効果への影響 
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7.3.5 電磁波抑制効果の偏波特性 
 
 半無限マッシュルーム構造に水平方向(x 方向)から平面波を入射させたときの透過特
性を図 7.7 に示す．横軸は周波数，縦軸はマッシュルーム素子がある場合とない場合と
での差分 ∆S21 の振幅を示している．また，実線が垂直偏波，破線が水平偏波の場合の
解析結果である．ここで，マッシュルーム素子数 n は 6 素子とする． 
 図 7.7 より，垂直偏波の場合は 1.3GHz～2.4GHz の間で ∆S21が小さく，電磁波抑制効
果があることがわかる．一方，水平偏波の場合には ∆S21 が正となっており，電磁波抑
制効果がみられないことがわかる． 
 以上より，マッシュルーム型 EBG 構造は垂直偏波の電磁波抑制に有効であるという
ことがわかる[6]． 
 
 
 
 
図 7.6 マッシュルーム素子の配列周期による電磁波抑制効果への影響 
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7.3.6 円筒面上に置かれたマッシュルーム構造による電磁波抑制効果 
7.3.6.1 解析モデル 
 
 円筒面上のマッシュルーム構造を解析する場合，図 7.3(b)に示した半無限構造の解析
モデルは使用できない．そこで，新たな解析モデルを用いる．新たなモデルでは，アン
テナ素子間にマッシュルーム構造を配置し，アンテナの素子間結合抑制効果を解析する
ことで電磁波抑制効果について検証する[7]． 
 図 7.8 に円筒面上マッシュルーム構造による電磁波抑制を解析するための解析モデル
を示す．図 7.8 に示すように，円筒面上に置かれた 2 素子のモノポールアンテナ間に，
マッシュルーム構造が配置されている．マッシュルーム素子寸法は図 7.3(a)に示すもの
と同じとし，6×6 素子配置されている．距離 a は地板端からアンテナまでの距離とし，
0.5 λ と固定している．ここで，λ はモノポールアンテナの共振周波数 f0の波の波長とす
る．またモノポールアンテナの共振周波数 f0は 1.5GHz としている．また，距離 d はモ
ノポールアンテナの素子間距離とし，1.5 λ と固定している．ここで最も重要なパラメ
ータは地板の湾曲半径 R である．解析にはモーメント法(EEM-MOM)を使用する． 
 
図 7.7 偏波による電磁波抑制効果への影響 
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図 7.8 円筒面上マッシュルーム構造の解析モデル 
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7.3.6.2 平面地板上マッシュルーム構造による結合抑制効果 
 
 湾曲半径 R が無限の場合，地板は平面となる．図 7.9 に平面地板上のモノポールアン
テナ素子間結合を示す．図中の実線および破線はそれぞれマッシュルーム構造を配置し
た場合と，していない場合(アンテナのみの場合)の解析結果を示している． 
 図 7.9 に示すように，マッシュルーム構造を配置しない場合，アンテナの共振周波数
f0付近で素子間結合のピークが存在することがわかる．マッシュルーム構造を配置した
場合，周波数 0.6f0から 1.2f0の間でアンテナのみの場合よりも素子間結合が低下してい
ることがわかる．これは，マッシュルーム構造を配置したことで，素子間結合が抑制さ
れたことを意味している．アンテナの共振周波数 f0は 1.5GHz であるので，結合が抑制
されている実際の周波数は 0.9GHz から 1.8GHz であり，今回使用しているマッシュル
ーム構造の動作周波数とほぼ一致している．周波数 f0では，約 18dB の結合抑制効果が
得られた． 
 図 7.10 に平面地板上のモノポールアンテナ周辺の周波数 f0における電界分布を示す．
図 7.10(a)および(b)はそれぞれマッシュルーム構造を配置しない場合と，配置した場合
の解析結果である．図 7.10 より，マッシュルーム構造がない場合はアンテナ Ant1 から
アンテナ Ant2 へ電磁波が直接伝搬していることがわかる．一方，マッシュルーム構造
を配置した場合は，アンテナ Ant1 から放射された波がマッシュルーム構造によって遮
蔽されていることがわかる．その結果，アンテナ Ant2 周辺の電界強度は低くなってお
り，結合が抑制できていることがわかる． 
 
図 7.9 平面地板上に置かれたマッシュルーム構造による結合抑制効果 
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7.3.6.3 円筒面上マッシュルーム構造による結合抑制効果 
 
 図 7.11 に円筒面上に配置されたモノポールアンテナ素子間の結合特性を示す．ここ
で，地板の湾曲半径 R は 5 λ としている．図中の実線および破線はそれぞれマッシュル
ーム構造を配置した場合と，していない場合(アンテナのみの場合)の解析結果を示して
いる．図 7.11 より，平面地板上に配置された場合と同様に，マッシュルーム構造を配
置することでモノポールアンテナの素子間結合が抑制されていることがわかる．円筒面
の場合，結合抑制効果が得られる周波数は 0.7f0から 1.1f0の間となった．また，周波数
f0では，約 9dB の結合抑制効果が得られた． 
 
図 7.10 平面地板上モノポールアンテナ周辺の電界分布 
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 図 7.12 に円筒面上のモノポールアンテナ周辺の周波数 f0 における電界分布を示す．
図 7.12(a)および(b)はそれぞれマッシュルーム構造を配置しない場合と，配置した場合
の解析結果である．図 7.12 より，円筒面の場合においても，マッシュルーム構造によ
って水平方向の電磁波の伝搬が抑制されていることがわかる． しかし，マッシュルー
ム構造を配置したモデルにおけるアンテナ Ant2 周辺の電界強度は，平面地板の場合(図
7.10(b)よりも高くなっていることが分かる．つまり，円筒面上に配置されたマッシュル
ーム構造の結合抑制効果は，平面地板上に置かれたマッシュルーム構造による結合抑制
効果よりも小さいことが図 7.12 から読み取れる． 
 図 7.13 に地板の湾曲半径 R と結合抑制効果ΔS21との関係を示す．ここで，結合抑制
効果ΔS21 は，マッシュルーム構造を配置した場合と配置しない場合とでの素子間結合
の差とする．また，図中の色が明るいほど大きい結合抑制効果が得られることを意味し
ている．図 7.13 より，どの彎曲半径 R の場合においても，アンテナの素子間相互結合
が抑制される周波数帯域が存在することがわかる．最も結合が抑制される周波数は彎曲
半径 R が小さくなるにつれ高周波側にシフトしている．この原因はマッシュルーム構造
の等価回路を考えることで理解できる．マッシュルーム構造の等価回路におけるインダ
クタンスおよびキャパシタンスは下式で表わされる． 
 
 
 
 
 
図 7.11 円筒面上に置かれたマッシュルーム構造による結合抑制効果 
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さらに，等価回路の共振周波数は下式で表わされる． 
 
LC
1
0 =ω .                                     (7.3) 
 
 
図 7.12 円筒面上モノポールアンテナ周辺の電界分布 
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地板の湾曲半径 R が小さくなると，マッシュルーム構造のパッチ間隔が広くなる．式
(7.1)より，マッシュルーム構造のパッチ間隔が広くなると，等価回路のキャパシタンス
は小さくなる．また，キャパシタンスが小さくなることで，等価回路の共振周波数は高
くなる．その結果，彎曲半径 R が小さくなるにつれ，結合が抑制される周波数が高周波
側にシフトしている 
 
 
7.4 むすび 
本章では，EBG 構造としてよく知られているマッシュルーム構造の動作周波数を明ら
かにし，マッシュルーム構造による電磁波抑制効果について検討した． 
解析の結果，今回使用したマッシュルーム構造は無限構造の場合に周波数 1.2GHz か
ら 2.3GHz の間でバンドギャップ特性を持つことを明らかにした．また，有限構造の場
合は，マッシュルーム構造の素子数や配列周期によって動作周波数が変化することが明
らかとなった．また，垂直偏波の電磁波抑制効果はあるが，水平偏波の電磁波抑制効果
は見られなかった．さらに，マッシュルーム構造を平面地板ではなく円筒面上に配置し
た場合，マッシュルーム構造の動作周波数が変化することが明らかとなった．円筒面上
 
図 7.13 地板の湾曲半径 R が結合抑制効果へ与える影響 
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に置かれたマッシュルーム構造の動作周波数は地板の湾曲半径 R に依存し，湾曲半径 R
が小さいほど動作周波数が高周波側へシフトすることが示された． 
次章からは本章で扱ったマッシュルーム構造をアンテナへ適用し、アンテナ性能の向
上効果について検討する． 
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第8章 方形マイクロストリップアンテナの 
    放射特性の改善 
 
8.1 まえがき 
 有限地板上のマイクロストリップアンテナ(MSA) では，地板端での回折により放射
パターンの乱れや後方への放射漏れが発生する[1]．その不要な放射を抑制するために
EBG 構造の利用が期待される[2][3]．しかし，現時点では最適な EBG 構造の配置方法
や効果はまだ明らかになっていない．そこで，本章では，EBG 構造としてよく用いら
れているマッシュルーム構造近傍に置かれた方形 MSA の放射特性について検討して
いる[4]．  
本章では，まずマッシュルーム構造と方形 MSA との距離が MSA の放射特性に及ぼ
す影響を検討する．次に，マッシュルーム構造の配列方法が MSA の放射特性に及ぼす
影響について検討し，マッシュルーム構造近傍に置かれた MSA の指向性利得の向上を
示す．更に，マッシュルーム構造付き MSA を試作し，解析結果の妥当性を検証する． 
 
8.2 解析モデル 
 マッシュルーム構造の近傍に置かれた方形 MSA の解析モデルを図 8.1 に示す．ここ
では図 8.1 に示すように，2 種類の配列方法を考える． 
一つは図 8.1 (a) の様に y 軸に平行なマッシュルーム構造の列（6 素子）を MSA の
両側に並べたものであり，以下 Y 配列と呼ぶ．もう一つは図 8.1 (b) の様に，x 軸に平
行なマッシュルーム構造の列（6 素子）を MSA の両側に並べたものであり，以下 X 配
列と呼ぶ．図 8.1 には一列しか示していないが，複数列配置した場合についても検討す
る．マッシュルーム構造と方形 MSA との距離 d は MSA の中心と一番近いマッシュル
ーム構造の列の中心との距離である．MSA は周波数 2.0GHz で共振するように設計し
た．マッシュルーム構造の金属パッチ(正方形) の幅 w は 30mm とし，半径 1mm 長さ
11mm の短絡ピンにより地導体に短絡されている．配列周期 T は 32mm とした．これら
のパラメータはマッシュルーム構造が MSA の共振周波数で PMC(Perfect Magnetic 
Conductor：完全磁気導体) 特性を示すように選択した．また，今回は地板の大きさによ
る影響を排除し，マッシュルーム構造の影響そのものを検討するために無限地板を使用
した． 
このモデルのパラメータとして，距離 d，マッシュルーム構造の列数 M，および配列
方法がある．それぞれのパラメータを変化させたときの MSA の放射特性について解析
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を行った．距離 d が 0.4 λ 以下では，マッシュルーム構造と MSA とが重なり，物理
的に素子を配置できない．また，1.0 λ 以上では MSA とマッシュルーム構造との結合
が弱くなり，利得向上効果が見られないと考えられる．そのため，距離 d は 0.4 λ か
ら 1.0 λ の間で変化させた．また，マッシュルーム構造の列数 M は 1 列から 4 列の
間で変化させた．これは 3 列と 4 列では利得向上効果にあまり差がないためである．
解析にはモーメント法（EEM-MOM）を用いた． 
 
(a)Y 配列 
 
(b)X 配列 
図 8.1 解析モデル 
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8.3 マッシュルーム構造が方形 MSA の放射特性に及ぼす影響 
8.3.1 Y 配列構造と MSA 間距離の影響 
 
MSA の両側に Y 配列マッシュルーム構造を配置した場合の E 面放射パターン(x-z 
面) を図 8.2 に示す．  
 
 
(a)EBG 列 1 列 
 
(b)EBG 列 3 列 
図 8.2 E 面放射パターン(Y 配列) 
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図 8..2(a) は列数M が１の場合，図 8..2(b) は 3 の場合の解析結果である．図 8..2(a) よ
り，列数 M が 1 の場合は MSA のみの場合より指向性利得が低下しサイドローブレベ
ルが大きくなっている．つまり，マッシュルーム構造により MSA の放射特性が劣化し
ていることがわかる．一方，図 8.2(b) より列数 M が 3 の場合は，距離 d が 0.6 λ の
ときにサイドローブが抑制され指向性利得が向上している．つまり，MSA の放射特性
が改善していることがわかる．EBG 列が 1 列のときに放射特性が劣化するのは，１列
では周期構造ではなく電磁波の放射が抑制されないためだと考えられる． 
図 8.3 に Y 配列マッシュルーム構造とMSA との距離 d と指向性利得の関係を示す．
パラメータは列数M である．図 8.3 より列数 M が 2 から 4 のとき距離 d が 0.55 λ か
ら 0.6 λ の間で指向性利得が最大となることがわかる．また，列数 M が増えるほど
MSA の指向性利得の最大値も上昇する．このときの MSA 単体の指向性利得は 9.2dBi 
であるので，マッシュルーム構造付き MSA の指向性利得の最大値は MSA のみの場合
より約 2dB 高い．列数 M が 2 から 4 の場合に比べ 1 列の場合はマッシュルーム構造
による利得の向上効果が見られない． 
 
 
 
 
図 8.3 距離 dと指向性利得との関係(Y 配列) 
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距離 d が 0.55 λ ，EBG 列数が 1～4 列の場合の x-y 面電界分布を図 8.4 に示す．図
8.4(a)が EBG 列数 1 列の場合，図 8.4(b)が 2 列の場合， 図 8.4(c)が 3 列の場合， 図 8.4(d)
が 4 列の場合の電界分布を示している．図中の色が明るいほど，電界強度が高いことを
示している． 
 
 
 
(a)EBG 列 1 列 
 
(b)EBG 列 2 列 
図 8.4 x-y面電界分布 
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図 8.4 より，EBG 構造の短絡ピンの部分の電界強度が大きいことがわかる．また，一
番 MSA に近い EBG 列の短絡ピンが最も電界強度が強い．さらに，EBG 列数が 4 列の
場合には，MSA から一番遠い EBG 列の電界強度は低く，EBG 列が 3 列と 4 列で MSA
の放射特性への影響があまり変わらないことが電界強度からもわかる． 
 
 
 
(c)EBG 列 3 列 
 
(d)EBG 列 4 列 
図 8.4 x-y面電界分布 
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8.3.2  配列方法の影響 
 
図 8.5 に列数 M と MSA の最大指向性利得との関係を示す．図 8.5 より Y 配列の場
合は列数 M が増えるほど指向性利得の最大値が上昇することがわかる．一方，X 配列
の場合は列数 M に関係なく，指向性利得の最大値はあまり変動しない．また，MSA の
近傍にマッシュルーム構造を配置することにより，MSA のみの場合より指向性利得が
上昇していることがわかる．特に Y 配列マッシュルーム構造を４列配置した場合は指
向性利得が 2.1dB 上昇することがわかる． 
 
 
 
 
図 8.5 EBG 列数と指向性利得との関係 
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図 8.6 に列数と指向性利得が最大となる距離 dopt との関係を示す．図 8.6 より距離 dopt
はマッシュルーム構造の配列方法に依存し，X 配列の場合の距離 doptは列数が 2 から 4 
列のときに 0.8 λ であることおよび，Y 配列の場合の距離 dopt は X 配列の場合よりも
狭いことなどがわかる． 
 
 
 
 
図 8.6 EBG 列数と距離 doptとの関係 
 
 
 
図 8.7 に指向性利得が最大となる MSA の放射パターンを示す．図 8.7 (a) は Y 配列
の場合の E 面放射パターン，図 8.7 (b) は X 配列の場合の H 面放射パターン(y-z 面) で
ある．Y 配列の場合は列数 M が増えるにつれ主ビームが鋭くなっていることがわかる
が，X 配列の場合はその効果が少ない． 
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(a)Y 配列，E面パターン 
 
(b)X 配列，H面パターン 
図 8.7 放射パターン 
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8.4  EBG 配列方法の検討 
 
 ここまではＸ配列・Ｙ配列を別々に配置し，解析を行った．しかし，X 配列および Y
配列の両方を配置することでさらに放射特性の改善効果が上がると考えられる．そこで，
Ｘ配列とＹ配列を組み合わせたＸ・Ｙ配列の解析を行う． 
 図 8.8 にＸ・Ｙ配列の解析モデルを示す．列数 M はそれぞれの配列方法において利得
向上効果が大きい場合の値にした．つまり，Ｙ配列は 3 列，Ｘ配列は 2 列となっている．
また，距離 d はそれぞれの配列方法での doptとした．Ｙ配列 3 列の場合は d1 = 0.8 λ	，
Ｘ配列 2 列の場合は d2 = 0.55 λ である． 
 
 
 
 
 
図 8.8 解析モデル(X・Y 配列) 
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 X・Y 配列の場合の MSA の放射パターンを図 8.9 に示す．図 8.9(a)は E 面放射パター
ン，図 8.9(b)は H 面放射パターンで，Y 配列 3 列の場合と X・Y 配列とを比較する．破
線が EBG 無しの場合，黒の実線がＹ配列，灰色の実線がＸ・Ｙ配列の場合の解析結果
を示している． 
 
(a)E 面パターン 
 
(b)H 面パターン 
図 8.9 X・Y 配列の放射パターン 
 
 図 8.9 より，放射特性の改善効果はＹ配列とＸ・Ｙ配列であまり変わらないことがわ
かる．また，利得向上効果はＹ配列で 2.0dB，Ｘ・Ｙ配列で 1.9dB となった．アンテナ
の放射特性を向上させるためには，Ｙ配列マッシュルーム構造だけを配置すればいいと
いうことがわかった． 
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8.5 実験による検証 
 
上記の解析結果の妥当性を検証するために MSA の両側に Y 配列マッシュルーム構造
を 3 列ずつ配置したマッシュルーム構造付き MSA を試作した．図 8.10 に試作アンテナ
の概観を示す．アンテナやマッシュルーム素子には真鍮を使用し，地板の大きさは
400mm×400mm (2.7λ×2.7λ) とした．MSA の放射素子および EBG パッチの厚みは解
析，実験ともに 1.0mm(6.7×10-3λ)とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8.10 試作 MSA 
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MSA の両側に Y 配列マッシュルーム構造を 3 列ずつ配置した場合の指向性利得の解
析結果と実験結果を図 8.11 に示す．図 8.11 より，解析結果と同様に実験結果でも指向
性利得が最大となる距離 doptが存在することがわかる．また，実験結果と解析結果はよ
く一致しており，解析結果が妥当であることがわかる． 
 
図 8.11 指向性利得の変化(Y 配列 3列) 
 
 
8.6 むすび 
 
本章ではマッシュルーム構造近傍に置かれた方形 MSA の放射特性について検討した．
解析によりマッシュルーム構造を方形 MSA 近傍に配置することでアンテナの指向性
利得が増加することを明らかにした．特に Y 配列マッシュルーム構造を 4 列配置した
場合は指向性利得が 2.1dB 上昇することが分かった．さらに利得が最大となる距離 d 
opt はマッシュルーム構造の列数 M が 2 から 4 のときに 0.6λ 0 程度であることが分か
った．また，Ｙ配列の場合の距離 d opt は X 配列の場合よりも狭い．最後に解析結果
を検証するため，両側に Y 配列マッシュルーム構造を 3 列ずつ配置した MSA を試作
した．実験結果と解析結果はよく一致しており，解析結果の妥当性を明らかにした． 
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第9章 モノポールアンテナ間相互結合の抑制 
 
 
9.1 まえがき 
EBG 構造の主たる適用の目的としては，アンテナ間の相互結合抑制[1]-[6]，アンテ
ナの低姿勢化[7]，放射特性の改善[8]などがある．本章では EBG 構造によるアンテナ間
相互結合の抑制に着目する． 
EBG 構造によるアンテナ間相互結合の抑制効果については，アンテナの配置方法が
EBG 構造による結合抑制効果へ与える影響[1]，EBG 構造の素子数が結合抑制効果へ与
える影響[2]など，様々な検討が行われている．これらの検討では，パッチアンテナや
逆 F アンテナなどの低姿勢なアンテナが用いられている．引用文献中で明らかにされて
いるように，低姿勢なアンテナは平面的に配置された EBG 構造で十分に結合が抑制さ
れている．しかし，垂直方向に幅のあるアンテナにおいては十分な結合抑制効果が期待
できず，空間的に結合を抑制する方法について検討する必要があると考えられる． 
本章では，モノポールアンテナのように，平面配置された EBG 構造に比べて高さに
差がある場合のアンテナ間結合を抑制する方法として，多段配置した構造を提案し[9]，
アンテナ間相互結合の抑制効果について検討する． 
ここでは，EBG 構造としてよく知られているマッシュルーム構造を取り上げる．マ
ッシュルーム構造は垂直偏波に対して抑制効果のあることが分かっている[10]．このマ
ッシュルーム構造の素子数や配列方法がモノポールアンテナ間相互結合に及ぼす影響
を明らかにし，最適な構成について議論する． 
本章では，まず本章で提案する多段配置マッシュルーム構造によるモノポールアン
テナ間の相互結合を解析するためのモデルを示す．次に，マッシュルーム構造を用いた
ときのアンテナ間相互結合の抑制について検討する．ここでは，従来の平面的に配置し
たマッシュルーム構造による結合抑制効果を明らかにし，多段に配置したマッシュルー
ム構造を用いたときの結合抑制効果の改善について述べる．また，マッシュルーム構造
周辺の電磁界分布を求め，結合抑制効果を確認し，アンテナ間距離に対する多段配置マ
ッシュルーム構造の最適な構成法について検討する．続いて，提案した多段配置マッシ
ュルーム構造による結合抑制効果の優位性を確認するため，その他の遮蔽構造による結
合抑制効果との比較を行う．さらに，試作した多段配置マッシュルーム構造を用いて，
モノポールアンテナ間の結合抑制効果を実験的に検証することにより，計算結果の妥当
性を示す． 
 
 
 85
9.2 アンテナ間相互結合の解析モデル 
マッシュルーム構造によるアンテナ間相互結合の解析モデルを図9.1に示す．ここで
は，アンテナとしてモノポールアンテナを用いる．図9.1(a)，および図9.1(b)は，各々モ
ノポールアンテナと多段配置マッシュルーム構造の配置図，およびマッシュルーム素子
寸法を示している． 
図9.1(a)に示すように，モノポールアンテナAnt1およびAnt2の間に多段配置したマッ
シュルーム構造が配置されている．これは，通常のマッシュルーム素子を多段に配置し
たものである．ここでは，マッシュルーム構造のx軸方向の素子数を行数，y軸方向の素
子数を列数，z軸方向の素子数を段数と呼ぶ．図9.1(a)のモデルでは，x軸方向に3素子，
y軸方向に6素子，z軸方向に3素子のマッシュルーム素子が配置されており，これは3行6
列3段マッシュルーム構造である．ここで，多段配置マッシュルーム構造の下から2段目
および3段目の素子は同一有限金属板の上下に配置されている．また，2段目の素子は1段目
の素子から+z方向に距離dEBG離して配置されている． 
モノポールアンテナは周波数f0で設計されており，モノポールアンテナ間距離はd=λ0
とし，地板には無限地板を用いる．ここで，λ0はモノポールアンテナの共振周波数f0に
 
図 9.1 アンテナ間相互結合の解析モデル 
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おける波長である．図9.1(b)に示すように，マッシュルーム素子の金属パッチの幅は
w=0.2λ0とし，長さh=0.07λ0の短絡ピンにより地板に接地されている．また，マッシュル
ーム素子の配列周期はT=0.21λ0とした．これらのパラメータを持つ無限構造のマッシュル
ーム構造は0.6f0～1.2f0でバンドギャップ特性を示すことがわかっている．実際に使用す
るマッシュルーム構造は有限構造であるため同じ周波数でバンドギャップ特性を有す
るとは限らないが，近い周波数で電磁波の伝搬を抑制できると考えられる．また，モノ
ポールアンテナの素子高が0.24λ0であるのに対し，マッシュルーム構造の高さは1段の場
合に0.07λ0，2段の場合に0.28λ0，3段の場合は0.35λ0となっている．解析モデルのパラメ
ータは，行数R，列数C，段数S，マッシュルーム素子間距離dEBGである．ここでは素子
間距離dEBGを0.05λ0と固定し， 列数C，行数R，段数Sを変化させたときのモノポールア
ンテナの相互結合特性について解析を行う．解析にはモーメント法(EEM-MOM)を使用
する． 
 
9.3 マッシュルーム構造によるアンテナ間相互結合の抑制 
9.3.1 平面配置マッシュルーム構造による結合抑制効果 
9.3.1.1 列数が結合抑制効果へ与える影響 
 
多段配置マッシュルーム構造の結合抑制効果を明らかにするために，段数S=1の場合，
つまり素子が平面的に配置されたマッシュルーム構造による結合抑制効果について検
討する． 
図 9.2 に，マッシュルーム構造の列数 C をパラメータとしたときのアンテナ結合特性
を示す．縦軸は，マッシュルーム構造を配置しないときの結合度 C21ref で規格化した結
合度 C21/C21refを示している．ここで，行数 R は 3 素子と固定している． 
図 9.2 より，いずれの列数 C の場合においても規格化結合度 C21/C21refが 1 より小さい
値(dB で負の値)となっていることがわかる．つまり，マッシュルーム構造を配置するこ
とでアンテナ結合が抑制されていることがわかる．マッシュルーム構造による結合抑制
効果は，無限構造のマッシュルーム構造がバンドギャップ特性を持つ周波数近辺で得ら
れる．高周波側でも結合抑制効果がみられるが，これはバンドギャップによる効果では
なく，反射・散乱・回折波の重ね合わせによる効果だと考えられる．今回用いたモデル
の場合，列数 C が 6 の場合に最も結合抑制効果があり，結合度が最大で 31dB 抑制され
ている．これを最適な列数とし，以下では列数 C を 6 素子として解析を行う． 
 
9.3.1.2 行数が結合抑制効果へ与える影響 
 
次に，行数 R を変化させたときのアンテナ結合特性を図 9.3 に示す．3.1.1 で述べたよ
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うに，列数 C は 6 素子と固定している． 
図 9.3 より，いずれの行数 R の場合においても規格化結合度 C21/C21refが dB で負の値
となっており，マッシュルーム構造を配置することでアンテナ結合が抑制されているこ
とがわかる．特に行数 R が 4 の場合，結合度が最大で 31dB 抑制されている．また，行
数 R が増えるにつれ結合が抑制される周波数帯域が広くなっている．行数 R が 2 と 4
の場合に注目すると，規格化結合度 C21/C21refが-10dB 以下となる周波数帯域は， 2 行の
場合より 4行の場合の方が広いことがわかる． 
結合が抑制される比帯域幅を比較するため，図 9.4 に規格化結合度と結合抑制比帯域
幅との関係を示す．ここで縦軸の結合抑制比帯域幅は規格化結合度が横軸で示された値
以下となる比帯域幅である．図中の点線が R=2 の場合，破線が R=3 の場合，実線が R=4
の場合の解析結果である． 
図 9.4 より，行数 R が増えるにつれ結合抑制比帯域幅が広くなっていることがわかる．
行数 R が 4 素子の場合，規格化結合度が-15dB のとき結合抑制比帯域幅が 12%となって
おり，12%の帯域で 15dB 以上の結合抑制効果があることがわかる． 
 
 
 
 
 
図 9.2 列数が結合抑制効果へ与える影響（段数 S = 1, 行数 R = 3） 
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図 9.3 行数 R が結合抑制効果へ与える影響 
（段数 S = 1, 段数 C = 6
 
図 9.4 規格化結合度と結合抑制比帯域幅との関係 
（段数 S = 1, 段数 C = 6） 
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9.3.2 多段配置マッシュルーム構造による結合抑制効果の改善 
 
本節では，本論文で提案する多段配置マッシュルーム構造の結合抑制効果について検
討する． 
図 9.5 に，段数 S を変化させたときのアンテナ結合特性を示す．図 9.5(a)，図 9.5(b)
はそれぞれ規格化結合度の周波数特性，規格化結合度と結合抑制比帯域幅との関係を示
している．図中の波線が S=2 の場合，実線が S=3 の場合の解析結果である．比較のため，
点線で S=1 の場合，つまり平面配置モデルの解析結果を示す．ここで，行数 R は 3 素子，
列数 C は 6 素子としている． 
図9.5(a)より，いずれの段数の場合も，マッシュルーム構造の動作周波数周辺でアンテ
ナ間結合が抑制されていることがわかる．段数が3段の場合に最も結合抑制効果があり，
最大で40dBの結合抑制効果が得られた．また，図9.5(b)より，いずれの規格化結合度に
おいても段数Sが増えるほど広帯域な結合抑制効果が得られることがわかる．段数が3
段の場合，規格化結合度が-20dBのとき結合抑制比帯域幅が39%となっており，39%の
帯域で20dB以上の結合抑制効果があることがわかる．以上のことから，マッシュルー
ム構造を平面的に配置するより多段配置する方がより広帯域な結合抑制効果が得られ
ることがわかる．上記の結果から，以下では段数Sを3段とする． 
 
図 9.5 段数 S が結合抑制効果へ与える影響 
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9.3.3 マッシュルーム構造周辺の電界分布から見た結合抑制効果の確認 
 
多段配置マッシュルーム構造がアンテナ結合抑制効果に及ぼす影響を確認するため，
マッシュルーム構造周辺の電界分布について検討する．図9.6に，多段配置マッシュル
ーム構造を用いたときのモノポールアンテナ周辺のx-z面電界分布を示す．図9.6(a)はア
ンテナのみの場合，図9.6(b)は3行6列1段マッシュルーム構造を用いた場合，図9.6(c)は3
行6列2段マッシュルーム構造を用いた場合，図9.6(d)は3行6列3段マッシュルーム構造を
用いた場合の電界分布を示している．図9.6において，電界強度はグレースケールで表
わされており，図中の色が黒に近いほど電界強度が強いことを示している．また，アン
テナAnt1のみ給電している． 
図9.6(a)および図9.6(b)より，アンテナのみの場合，給電していないアンテナAnt2周辺の電
界強度が高くなっていることがわかる．これはモノポールアンテナ間に電磁波を遮蔽す
る物体が配置されていないためである．一方，3行6列1段マッシュルーム構造を用いた
場合，アンテナAnt2周辺の電界強度がそれほど高くないことがわかる．このことより，
アンテナAnt1から放射された電磁波が平面配置マッシュルーム構造により抑制され，ア
ンテナ間結合が抑制されていることがわかる． 
 
図 9.5 段数 S が結合抑制効果へ与える影響 
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図9.6(c)より，段数が2段の場合，2段目のマッシュルーム素子が短絡されている金属板(以
下，有限金属板)のAnt2側の端で電界強度が高くなっていることがわかる．これは，ア
ンテナAnt1から放射された電磁波が有限金属板上に沿って伝搬し，有限金属板の端で再
放射されているためと考えられる．そのため，アンテナAnt2周辺の電界強度も強くなっ
ている． 
一方，図9.6(d)より，段数が3段の場合のアンテナAnt2周辺の電界強度はあまり強くな
い．段数が3段の場合は有限金属板上にさらにマッシュルーム素子が配置されており，
有限金属板上を電磁波が伝搬しないためと考えられる． 
 
 
 
 
図 9.6 多段配置マッシュルーム構造付き 
モノポールアンテナ周辺の x-z 面電界分布 
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9.3.4 アンテナ間距離に対する多段配置マッシュルームの最適構造 
 
アンテナ間距離 d が結合抑制効果へ与える影響について検討するため，図 9.7 にアン
テナ間距離 d を 1.0λ0，1.5λ0としたときの結合抑制比帯域幅の変化を示す．それぞれ実
線が d=1.5λ0の場合，波線が d=1.0λ0の場合の解析結果を示している．また，○は規格化
結合度が-10dB の場合，□は-15dB の場合，△は-20dB の場合の結合抑制比帯域幅を示し
ている．ここで，段数 S=3 としている． 
図 9.7 より，アンテナ間距離 d=1.0λ0の場合も d=1.5λ0 の場合も，結合抑制比帯域幅に
ピークが存在することがわかる．d=1.0λ0 の場合，行数が 3 行のときに最も広帯域な結
合抑制効果がみられる．一方，d=1.5λ0 の場合は行数が 5 行のときに最も広帯域な結合
 
図 9.6 多段配置マッシュルーム構造付き 
モノポールアンテナ周辺の x-z 面電界分布 
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抑制効果がみられる．どちらも場合も，-20dB のときに約 39%の結合抑制比帯域幅が得
られた．以上より，アンテナ間距離 d によって最適な EBG 構造が異なることが示され
た．また，本章中で示された最適構造は本モデルに対する構造であり，他のアンテナへ
適用する際には再設計する必要がある． 
 
9.4 他の構造による結合抑制効果に対する優位性の確認 
9.4.1 金属遮蔽体との比較 
 
多段配置マッシュルーム構造によるアンテナ間相互結合抑制効果の優位性を示すた
め，その他の構造による結合抑制効果との比較を行う．まず，モノポールアンテナ間に
金属遮蔽体を配置した場合との比較を行う． 
図 9.8 に金属遮蔽体を用いたモノポールアンテナの構成を示す．図 9.8 に示すように
アンテナ間隔 d = 1.0 λ0で配置されたモノポールアンテナ間に金属遮蔽体が配置されて
いる．金属遮蔽体の大きさは 3 行 6 列 3 段マッシュルーム構造（アンテナ間隔 d = 1.0 λ0
のときにもっとも結合を抑制できる構造．以下，提案構造と呼ぶ．）と同じ大きさとし
ている． 
 
 
図 9.7 アンテナ素子間距離が結合抑制効果へ与える影響(段数 S = 3) 
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 図 9.9 に，この金属遮蔽体と提案構造による結合抑制効果を示す．図 9.9(a)，図 9.9(b)
はそれぞれ規格化結合度の周波数特性，規格化結合度と結合抑制比帯域幅との関係を示
している．また，破線が金属遮蔽体の場合，実線が提案構造の場合の解析結果である． 
 図 9.9(a)より，金属遮蔽体を配置した場合においてもある周波数で結合が抑制されて
いることがわかる．周波数 0.9 f0で最も結合が抑制されており，約 36dB の抑制効果が
得られた．これは提案構造による抑制効果とほぼ同じ値を示している．しかし，図 9.9(b)
から分かるように，結合抑制効果を比帯域幅で比較すると，提案構造のほうがより広帯
域にわたって結合を抑制できていることがわかる．金属遮蔽体の場合，アンテナからの
直接波と金属遮蔽体に沿って伝搬し，金属遮蔽体の端部で再放射された波とが打ち消し
あうことで結合が抑制できていると考えられる．そのため，狭帯域な抑制効果しか得ら
れない．一方，提案構造はある周波数帯域にわたってバンドギャップ特性を持つため，
金属壁に比べ広い帯域にわたって結合を抑制できる．以上より，金属遮蔽体よりも提案
構造の方が結合抑制効果は高いことが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
図 9.8 金属遮蔽体 
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図 9.9 金属遮蔽体による結合抑制効果 
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9.4.2 マッシュルーム構造付き金属遮蔽体との比較 
 
図 9.10 にマッシュルーム構造付き金属遮蔽体を用いたときの構成を示す．マッシュ
ルーム構造付き金属遮蔽体は，提案構造の１段目および 2 段目の部分を金属遮蔽体にし
た構造となっている．また，アンテナ素子間距離は d = 1.0λ0としている． 
図 9.11 にマッシュルーム構造付き金属遮蔽体と提案構造による結合抑制効果を示す．
図 9.11(a) ，図 9.11(b)はそれぞれ規格化結合度の周波数特性，規格化結合度と結合抑制
比帯域幅との関係を示している．また，破線がマッシュルーム構造付き金属遮蔽体の場
合，実線が提案構造の場合の結果である． 
図 9.11(a)より，マッシュルーム構造付き金属遮蔽体の場合，周波数 1.2 f0で最も結合が
抑制されており，最大で約 37dB の抑制効果がみられる．しかし，図 9.11(b)からわかる
ように，マッシュルーム構造付き金属遮蔽体は狭帯域な抑制効果しか得られないことが
わかる．マッシュルーム構造付き金属遮蔽体は垂直面(xy 面)では提案構造と同様な抑制
効果を示すが，水平面(xy 面)では遮蔽体の±y 方向からの電磁波の回り込みが発生し，結
合が抑制できないと考えられる．そのため，マッシュルーム構造付き金属遮蔽体よりも
提案構造のほうが結合抑制効果は高い． 
 
 
図 9.10 マッシュルーム構造付き金属遮蔽体 
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図 9.11 マッシュルーム構造付き金属遮蔽体による結合抑制効果 
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9.4.3 順配列多段配置マッシュルーム構造との比較 
 
次に，マッシュルーム素子を同じ方向で積層した順配列多段配置マッシュルーム構造
の結合抑制効果との比較を行う． 
図 9.12 に，順配列多段配置マッシュルーム構造を用いたときの構成を示す．多段配置
マッシュルーム構造の提案構造(図 9.1(a))との違いは，すべてのマッシュルーム素子が
同じ方向で配列されていることである．また，2 段目および 3 段目の素子は異なる有限
金属板の上にそれぞれ配置されている．1 段目と 2 段目および 2 段目と 3 段目の素子間
距離は dEBG=0.1λ0とする．また，アンテナ素子間距離 d = 1.0 λ0とする．順配列多段配置
マッシュルーム構造および提案構造による結合抑制効果を比較する． 
図 9.13 にそれぞれの構造による結合抑制効果を示す．図 9.13(a)，図 9.13(b)はそれぞれ
規格化結合度の周波数特性，規格化結合度と結合抑制比帯域幅との関係を示している．
また，波線が順配列構造の場合，実線が提案構造の場合の解析結果である． 
図 9.13(a)より，順配列多段配置マッシュルーム構造を配置した場合においても，ある
周波数帯域で結合が抑制されていることがわかる．周波数 0.9 f0で最も結合が抑制され
ており，約 44dB の抑制効果が得られ，提案した多段配置マッシュルーム構造による抑
制効果よりも少し高いことがわかる． 
 
図 9.12 順配列多段配置マッシュルーム構造 
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図 9.13 順配列マッシュルーム構造による結合抑制効果 
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 しかし，図 9.13(b)から明らかなように，結合抑制効果を帯域で比較すると，提案し
た多段配置マッシュルーム構造の方がより広帯域にわたって結合を抑制できているこ
とがわかる．順配列マッシュルーム構造の場合，マッシュルーム素子を積層する間隔
dEBGを狭くすると，素子と有限金属板が近付き，マッシュルーム構造のバンドギャップ
特性が変化し，結合抑制効果が低下してしまう．また，その間隔を広げた場合，素子間
に電磁波が伝搬してしまう．さらに，マッシュルーム構造全体の大きさが大きくなって
しまう．これらのことから，順配列多段配置マッシュルーム構造よりも今回提案してい
る多段配置マッシュルーム構造の方が結合抑制効果の高いことが明らかとなった． 
 
9.5 試作した多段配置マッシュルーム構造による結合抑制効果の検証 
解析結果の妥当性を示すため，試作した多段配置マッシュルーム構造を用いて，モノ
ポールアンテナ間の相互結合抑制効果を実験的に検証した． 
図 9.14 に試作した多段配置マッシュルーム構造およびモノポールアンテナの写真を
示す．図 9.14(a)，図 9.14(b)，図 9.14(c)は，各々，モノポールアンテナ，3 行 6 列 1 段マ
ッシュルーム構造，3 行 6 列 3 段マッシュルーム構造である．実験においては，アンテ
ナ地板のサイズを 3.3λ0×3.3λ0，アンテナ間距離を λ0とした．また，マッシュルーム構造
は真鍮で製作した．図 9.14(b)，図 9.14(c)に示すように，平面配置構造(3 行 6 列 1 段マ
ッシュルーム構造)と多段配置構造(3 行 6 列 3 段マッシュルーム構造)の 2 種類のマッシ
ュルーム構造を用いたときのモノポールアンテナ間相互結合特性を測定した． 
図 9.15 にモノポールアンテナ間相互結合特性を示す．図 9.15(a)は，平面配置構造，
図 9.15(b)は多段配置構造を配置した場合である．図中の実線が実測結果，破線が解析
結果を示している．また，細線はモノポールアンテナのみの場合，太線はマッシュルー
ム構造を付加した場合の結果である． 
図 9.15(a)より，平面配置構造の場合，実測結果と解析結果はほぼ一致しており，両者ともに
アンテナのみの場合より結合が低く，マッシュルーム構造によって結合が抑制されてい
ることがわかる．一方，図 9.15(b)より，多段配置構造の場合も，マッシュルーム構造
によってアンテナ間結合が抑制されていることがわかる．実測結果と解析結果で結合抑
制効果に多少の差があるが，全体の傾向は一致しており，両者ともに平面配置構造より
多段配置構造の方が広帯域にわたって結合抑制効果のあることがわかる． 
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図 9.14 試作アンテナおよびマッシュルーム構造 
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図 9.15 試作マッシュルーム構造による素子間相互結合抑制効果 
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9.6 むすび 
本章では，モノポールアンテナ間の相互結合抑制のために，多段配置したマッシュル
ーム構造を用いる方法を提案し，アンテナ間相互結合の抑制効果を明らかにした．ここ
では，従来の平面配置マッシュルーム構造を用いたときの結合抑制効果に対する改善効
果を明らかにするとともに，マッシュルーム構造周辺の電界分布からその効果を確認し
た． 
 解析の結果，平面配置マッシュルーム構造に比べて，多段配置したマッシュルーム構
造を用いた方が結合を抑制できることが明らかとなった．また，アンテナ素子間距離 d
によって最適な行数が異なることがわかった．アンテナ素子間距離 d=1.0λ0 のとき，3
行 6 列 3 段マッシュルーム構造が最も結合を抑制でき，結合を 20dB 以上抑制できる比
帯域幅は 39%となった．また，他の遮蔽体による結合抑制効果と比較し，立体配置マッ
シュルーム構造の優位性を示した．さらに，試作した多段配置マッシュルーム構造を用
いて，モノポールアンテナ間の結合抑制効果を実験的に検証することにより，解析結果
の妥当性を確認した． 
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第10章 結論 
 
 
アンテナの放射特性改善のためのメタマテリアルの利用が期待されており，メタマテ
リアルの研究が近年活発に行われている．本研究ではメタマテリアルの中でも，アンテ
ナの放射特性改善および薄型化に向いているメタサーフェスおよび EBG 構造に着目し，
その動作原理や，アンテナへ適用した際のアンテナ性能向上効果について検討した． 
 
第 2章ではメタマテリアルの種類，性質および動作原理について述べた．ここではま
ずメタマテリアルの定義について説明し，メタマテリアルの一種であるメタサーフェス
および EBG 構造の構成法について説明した．また，それらのメタマテリアルが持つ特
異な性質やその動作原理について概説した． 
 
第 3章から第 6章においては，メタマテリアルの一種であるメタサーフェスに注目し，
これまでのメタサーフェスの設計における問題点を解決するための新しい設計法を提
案した． 
まず第 3章では，新たなメタサーフェスの設計法について検討した．メタサーフェス
は周波数選択板に地板を付加することで実現可能であるが，これまでに提案されている
設計法では，周波数選択板のフィルタ特性とメタサーフェスの PMC特性との関係が明
らかにされていない．そこで，本章では従来の設計法を拡張させ，周波数選択板のフィ
ルタ特性を考慮したメタサーフェスの設計が可能な設計法を提案し，提案手法の動作確
認を行った．計算機シミュレーションによる検討の結果，所望の周波数で PMC特性を
示すメタサーフェスの設計が可能であることが明らかとなった．また，設計誤差は 1％
以下となり，提案手法の有効性が示された． 
 
第 4章では，第 3章で提案した新たな設計法を用いてメタサーフェスを設計した．周
波数選択板が持つ主なフィルタ特性として，バンドパス・バンドリジェクション・ハイ
パス・ローパスの 4種類がある．本章ではバンドパスまたはバンドリジェクションフィ
ルタ特性を持つ 2種類の周波数選択板を用いてメタサーフェスを設計した．また，設計
したメタサーフェスの諸特性を比較し，メタサーフェスの設計に適した FSS のフィル
タ特性について検討した． 
解析の結果，どちらの FSSにおいても 10分の 1波長以下の薄型なメタサーフェスお
よび高帯域なメタサーフェスを設計できることが明らかとなった．より薄いメタサーフ
ェスを設計するためには，ループ(/ループスロット)型 FSSを用いて低周波数(/高周波数)
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で設計すればよい．また，高帯域な特性を持つメタサーフェスを設計するためには，ル
ープ型 FSS を用いて低周波数で設計すればよいことがわかった．また，ループスロッ
ト型 FSS の場合はバンドパス特性を示す周波数周辺で設計すれば高帯域な特性を持つ
メタサーフェスを実現できることが示された． 
 
第 5章では，第 4章と同様に，第 3章で提案した新たな設計法を用いてメタサーフェ
スを設計した．本章ではハイパスまたはローパスフィルタ特性を持つ 2種類の周波数選
択板を用いてメタサーフェスを設計した．また，設計したメタサーフェスの諸特性を比
較し，メタサーフェスの設計に適した FSSのフィルタ特性について検討した． 
解析の結果，パッチ型 FSSを用いることで，10分の 1波長以下の薄型なメタサーフ
ェスおよび高帯域なメタサーフェスを設計できることが明らかとなった．また，高帯域
な特性を持つメタサーフェスを設計するためには，パッチ型 FSS を用いて周波数
0.2 周辺で設計すればよいことがわかった．さらに，格子型 FSSはメタサーフェス
設計に向いていないことが明らかとなった． 
 
第 6章では，第 4章および第 5章で設計したメタサーフェスをアンテナへ適用した．
設計では FSS 素子が無限に配置されていると仮定していたが，実際にアンテナへ適用
する場合は有限となる．そこで，まずは素子数を有限にした場合のメタサーフェスの諸
特性への影響について検討した．その後，有限メタサーフェスをダイポールアンテナの
反射板として適用し，メタサーフェス付きアンテナの諸特性を明らかにした． 
解析の結果，有限構造メタサーフェスのサイズがメタサーフェスの動作周波数に影響
を与えることが明らかとなった．設計した無限構造メタサーフェスを有限構造として使
用する場合，設計周波数誤差を 5％以下にするためには，メタサーフェスの規格化サイ
ズを 1.5  以上とする必要があることが示された． 
また，解析結果の妥当性を検証するため，7×7 素子のループ型メタサーフェスを試
作した．測定結果は計算結果とほぼ一致しており，これまでの解析結果の妥当性が示さ
れた． 
 さらに，設計した有限構造メタサーフェスをダイポールアンテナの反射板として適用
した．ループ型の場合，完全導体を反射板として利用するよりもより低姿勢なアンテナ
を実現でき，さらに指向性利得も向上した．今回使用した 3種類のメタサーフェスの中
で，ループ型メタサーフェスが最もダイポールアンテナの反射板に適していることが示
された． 
 
第 7章から第 9章までは，メタマテリアルの一種である EBG構造に注目し，EBG構
造の諸特性および EBG構造のアンテナへの適用例について述べている． 
まず第 7 章では，EBG 構造の中で最も有名なマッシュルーム構造の動作周波数およ
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び電磁波抑制効果について述べている．ここでは，まずマッシュルーム構造の基本形状
について説明し，その動作周波数および電磁波抑制効果について述べた． 
第 8章ではマッシュルーム構造を放射特性改善のためにアンテナへ適用した．ここで
は，マッシュルーム構造をマイクロストリップアンテナの地板上に配置し，マッシュル
ーム構造の配列方法がアンテナの放射特性へ与える影響について検討した．また，マッ
シュルーム構造を配置することでアンテナの指向性利得が向上することを示した．更に，
マッシュルーム構造付きマイクロストリップアンテナを試作し，解析結果の妥当性を検
証した． 
 
第 9 章では素子間相互結合を抑制するためにマッシュルーム構造をモノポールアン
テナへ適用した．これまでの検討により，低姿勢なアンテナに対しては，平面的に配置
された EBG 構造で十分に結合が抑制されることがわかっている．しかし，モノポール
アンテナのように垂直方向に幅のあるアンテナにおいては十分な結合抑制効果が期待
できず，空間的に結合を抑制する方法について検討する必要がある．本章ではマッシュ
ルーム構造を多段配置することを提案し，平面配置された EBG 構造に比べて高さに差
がある場合のアンテナ間結合の抑制効果について検討した． 
解析の結果，平面配置マッシュルーム構造に比べて，多段配置したマッシュルーム構
造を用いた方が結合を抑制できることが明らかとなった．また，アンテナ素子間距離 d
によって最適な行数が異なることがわかった．アンテナ素子間距離 d=1.0λ0 のとき，3
行 6列 3段マッシュルーム構造が最も結合を抑制でき，結合を 20dB以上抑制できる比
帯域幅は 39%となった．また，他の遮蔽体による結合抑制効果と比較し，立体配置マッ
シュルーム構造の優位性を示した．さらに，試作した多段配置マッシュルーム構造を用
いて，モノポールアンテナ間の結合抑制効果を実験的に検証することにより，解析結果
の妥当性を確認した． 
 
以上のように，メタマテリアルのなかでもよく知られているメタサーフェスおよび
EBG 構造を取り上げ，そのメタマテリアルが持つ特性およびアンテナの適用に向けた
設計を行った．解析および実験を通してそれらのメタマテリアルをアンテナへ適用した
場合の有効性を明らかにすることができた． 
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